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gráfica  tensión‐deformación  discreta  obtenida  en  ensayos  de  compresión  y 
tracción uniaxial o torsión. 
  En  los  ensayos dinámicos, debido  a  la  elevada velocidad de deformación 







y  dinámica  de  materiales  metálicos,  con  medición  simultanea  del  incremento 
térmico asociado a  la deformación plástica. Como base de  la metodología  se ha 
diseñado y puesto a punto un sistema de ensayo constituido por una cámara de 
ensayo,  una  cámara  oscura,  un  sistema  de  sincronismo  y  otros  sistemas  de 
medición acoplables a las máquinas de ensayo mecánico. 
































values  must  be  determined  for  each  material.  These  parameters  are  generally 
obtained by adjustment to the stress‐strain relation obtained in a compressive and 
tensile uniaxial or torsion tests. 
In  dynamic  tests  due  to  the  reached  high  deformation  velocity,  the 
deformation process  can be  considered  like  adiabatic. The material  temperature 
increase  can  be  calculated  from  the  plastic  work  obtaining  an  expression  that 
includes  the  parameters  of  hardening  law  as  variables.  By  other way,  the  heat 
generated  in  the  material  during  the  test  can  be  estimated  by  measuring  the 
temperature  increase  of  specimen  surface  during  compressive  tests  using  the 
technique of infrared thermography. 
A  methodology  for  metallic  specimens  testing  in  universal  compression 
machine  (quasi‐static  tests) or Hopkinson bar  (dynamic  tests) with simultaneous 
measurement  of  temperature  increment  was  established.  The  base  of  this 
methodology  is  a  test  system  including  a  test  camera,  a  dark  camera,  a 
synchronism  system  and  several measurement  systems  joined  to  the mechanic 
tests machines. 
As  application  of  this  methodology  an  alternative  procedure  for 
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Símbolo    Magnitud              Unidades 
( , )λCNM T    Exitancia espectral emitida por un CN a temperatura T  [W/ 2m . mµ ] 
CNM    Exitancia total emitida por un CN    [W/
2m ] 
( , )λM T   Exitancia espectral de un cuerpo     [W/ 2m ] 
1C    Primera constante de radiación     [W.
2m ] 
2C    Segunda constante de radiación     [ ⋅m K ] 
λ    Longitud de onda      [ rad ] 
h    Constante de Planck      [ .J s ] 
T    Temperatura absoluta      [K ] 
0c    Velocidad de la luz      [m/s] 
maxλ    Longitud de onda del máximo de emisión espectral  [ mµ ] 
Bk    Constante de Boltzmann     [ J /K ] 
Stefan‐Boltzmannσ   Constante de Stefan-Boltzmann    [ 2 4/ .W m K ]  
α    Absortancia        adimensional 
ρ    Reflectancia       adimensional 
τ    Transmitancia       adimensional 
Φ    Flujo radiante       [W] 
E   Irradiancia       [W/ 2m ] 
L    Radiancia       [W/ 2 .m sr ] 
Q    Energía radiante       [ J ] 
ND   Número digital      adimensional 
Offset    Offset global de la cámara     adimensional 
probT    Temperatura de probeta     [K] 
∈    Emisividad        adimensional 
prob∈    Emisividad superficial de la probeta    adimensional 
( )F T    Función de calibrado      [W/ 2m ] 
R    Factor de respuesta      [W/ 2 .m sr ] 
F    Factor de forma      adimensional 
B    Factor espectral      adimensional 
1( )−F T   Función inversa de calibrado     [K] 
( )CN ambL T   Radiancia emitida por un CN a temperatura ambT   [W/
2 .m sr ] 
( )CN probL T   Radiancia emitida por un CN a temperatura del objeto [W/
2 .m sr ] 
( , )λL T   Radiancia espectral       [W/ 2 . .m sr mµ ] 
ADQT    Tiempo de integración     [ms ] 
K       Conductividad térmica           [W/( .mK )] 
C       Calor especifico             [ J /( .kg K )] 
α    Coeficiente de expansión térmica        [ 1K− ] 
k    Difusividad térmica      [ 2m / s ] 

 CAPÍTULO 1 
1. INTRODUCCIÓN 
1.1. Motivación 
En  el  proceso  de  diseño  de  elementos  estructurales  (sólidos)  se  estudia  su 
respuesta  cuando  están  sometidos  a  diferentes  solicitaciones  de  carga.  La 
realización de ensayos del elemento en gran escala no es siempre una alternativa 
viable,  en  algunos  casos  por  su  complejidad  y  siempre  por  su  costo.  El 
procedimiento más  frecuente  es  el  análisis, mediante modelos  apropiados,  del 
comportamiento  del  sólido  sometido  a  las  cargas  actuantes  sobre  él  y  con  las 
consiguientes  condiciones de  contorno. Como  resultado del análisis,  se obtienen 
habitualmente  los campos de tensión, deformación y temperatura en el sólido,  la 
posible evolución de parámetros de daño,… 
Un  modelo  numérico  requiere,  además  de  la  descripción  geométrica 
detallada  del  sólido,  de  sus  condiciones  de  contorno  y  de  las  acciones,  de 
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información  sobre  el  comportamiento  termomecánico  de  los  materiales  que  lo 
constituyen,  con  datos  como  son  la  rigidez,  el  límite  elástico,  la  resistencia  a 
tracción, la ductilidad, la capacidad de endurecimiento… Los modelos numéricos 
requieren, también, de expresiones que describan la relación entre la tensión y las 
componentes  elástica  y  plástica  de  la  deformación  en  el  material  así  como  la 
dependencia  de  estas  variables  con  respecto  a  la  velocidad  de  deformación,  la 
temperatura,… 
La dependencia de la tensión en el material con respecto a la deformación, 
la velocidad de deformación,  la  temperatura,  el daño y  a  otros parámetros que 








Disponer de  la  ley tensión‐deformación de un material es  importante para 
su  uso  en  simulaciones  numéricas  con  las  que  predecir  la  respuesta  de  un 
elemento estructural. Los resultados de las simulaciones dependen fuertemente de 
la  ley  tensión‐deformación que  se adopte para  los materiales que  constituyen el 
elemento estructural cuyo comportamiento se analiza. 
A  lo  largo  del  siglo  XX,  diferentes  autores  han  propuesto  leyes  que 
describen  el  comportamiento  mecánico  de  un  material  en  función  de  los 
parámetros  implicados en su proceso de deformación, siguiendo  tres enfoques o 
modelos diferentes. El modelo seguido y  las características de cada una de estas 
leyes  condicionan  su aplicabilidad a un  tipo de materiales o a unas  condiciones 
específicas. 
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Modelo teórico o físico 
Es el modelo que se sigue cuando el planteamiento de la ley tensión‐deformación 
se fundamenta en el estudio de la física de los materiales y, más concretamente, en 
la  teoría  de  las  dislocaciones,  que  están  en  el  origen  del  comportamiento 
termoviscoplástico del material. 
Las  leyes  así  deducidas  permiten  explicar  propiedades  macroscópicas 
partiendo  de mecanismos microscópicos. Ante  la  complejidad  y  diversidad  del 
comportamiento de  los defectos o dislocaciones, el formalismo de  la formulación 
de  la  ley  tensión‐deformación  puede  diferir  dependiendo  de  los microprocesos 
que son tenidos en cuenta. Una dificultad añadida está en la necesidad de conocer 
las leyes de evolución de la microestructura del material. 
Modelo empírico o fenomenológico 
El planteamiento de la ley tensión‐deformación se realiza a partir de observaciones 
experimentales pero  sin buscar  sus  fundamentos  físicos. Se estudia un elemento 
de  volumen  representativo  del material  a  través  de  relaciones  causa‐efecto  que 
existen  entre  las  variables  (tanto  de  entrada  como  de  salida  en  el  proceso  de 
deformación) que sean físicamente observables o medibles.  
Las variables  físicamente  observables  en  el  elemento de volumen  son  las 
que  se  pueden  deducir  simplemente  de  las  medidas  clásicas  de  la  mecánica: 
desplazamiento,  fuerza,  tiempo  y  temperatura.  Así,  por  ejemplo,  pueden 
considerarse  la  deformación  total,  la  deformación  elástica  reversible,  la 
deformación plástica y la tensión. 
Modelo semiempírico o semi-fenomenológico 
Se ajusta también una ley teórica a datos experimentales pero teniendo en cuenta 
consideraciones microestructurales que pueden reducir el número de ensayos. 
Las  expresiones  deducidas  siguiendo  cualquiera  de  estos  tres  modelos, 
incluyen diversos parámetros  cuyos valores han de  ser determinados para  cada 
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material (ajuste de  la ecuación). La calibración de  los parámetros se  lleva a cabo, 
habitualmente, por medio de ensayos. Una dificultad del uso de algunas de estas 
expresiones    en  simulaciones numéricas  está  en  el hecho de  que  los  valores de 









Cuando  un  metal  se  deforma  plásticamente,  parte  de  la  energía  de 
deformación se almacena en el material asociada a defectos  internos y a cambios 
microestructurales  permanentes  como  son,  por  ejemplo,  las  dislocaciones  o  la 
transformación de fase si existe, y la restante energía se disipa en forma de calor. 
El  incremento  térmico que  sufre un material  es pues un  indicador directo de  la 
conversión de energía mecánica de deformación plástica en energía térmica.  
Si  el proceso de deformación  es  rápido  (siendo  entonces  la  velocidad de 
generación  de  calor mayor  que  la  de  su  pérdida),  los  efectos  de  conducción  y 
disipación  de  calor  al  entorno  podrán  no  tenerse  en  cuenta,  considerándose 
entonces  que  el  proceso  de  deformación  es  esencialmente  adiabático.  Incluso  a 
velocidades de deformación moderadas, el proceso de deformación plástica puede 











a  partir  del  trabajo  plástico,  que,  a  su  vez,  requiere  integrar  la  ley  tensión‐
deformación del material. 
En  los  últimos  años,  se  han  aplicado  en Mecánica  de  Sólidos métodos  y 
técnicas de medición que, como en el caso de la teledetección infrarroja se unen a 
las  técnicas  tradicionales  de  ensayos mecánicos.  Esta  técnica  de medición  (que 
requiere  la  toma  y  el  procesado  de  imágenes  térmicas)  permite  la  medida 
cualitativa  y  cuantitativa  de  la  temperatura  que  alcanza  un  sólido  durante  el 
proceso de su deformación (figura 1.2). 








y  calculado  su  valor  a  partir  del  trabajo  plástico  (utilizando  una  ley  tensión‐
deformación  teórica),  se  igualan  ambos  resultados  obteniéndose  ecuaciones  que 
constituyen  un  sistema  a  partir  del  cual  se  han  obtenido  los  valores  de  los 
parámetros que aparecen en la ley tensión‐deformación. 
Este  procedimiento  constituye  una  aportación  a  los métodos  usuales  de 
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1.2. Objetivos 
El  trabajo  expuesto  en  esta memoria  ha  sido  realizado  en  el  departamento  de 
Mecánica de Medios Continuos y Teoría de Estructuras de  la Escuela Politécnica 
Superior de la Universidad Carlos III de Madrid. En este marco se ha desarrollado 





determinada  ley  tensión‐deformación  de  un  material  metálico  a  partir  de 
mediciones  del  incremento  de  temperatura  que  se  produce  al  deformarse 
plásticamente”. 
Para  cumplir  con  este  objetivo  se  han  planteado  los  siguientes  objetivos 
secundarios: 
? Optimizar  los  factores  del  escenario  en  que  se  encuentra  enmarcado  el 
ensayo y que intervienen en el proceso de teledetección infrarroja. 
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1.3. Contenido 
El  documento  se  ha  dividido  en  seis  capítulos,  en  el  primero  de  los  cuales  se 
presenta la motivación que justifica la realización y aplicación de este trabajo. 
En  el  segundo  capítulo  se  recoge  una  revisión  de  las  leyes  tensión‐
deformación más conocidas y las aportaciones  más relevantes realizados por otros 
investigadores en  relación con el  incremento  térmico. También  se presentan    los 
fundamentos físicos de los sistemas de teledetección infrarroja, así como las leyes 
físicas que rigen la emisión, transmisión y detección de la radiación infrarroja (IR). 
El  tercer  capítulo  contiene  una  exposición  del  procedimiento  y  la 






Finalmente,  se  incluyen  las  publicaciones  realizadas,  y  las  referencias 
bibliográficas utilizadas. En  apéndices  se  incluyen  resultados de  los  ensayos de 









con  la  variación  temporal  de  energía  térmica  que  un  sólido  deformable  sufre 
durante el proceso de deformación. Se describen, también, diferentes modelos del 
coeficiente  que  cuantifica  el  trabajo  plástico  convertido  en  calor  (coeficiente  de 
Quinney‐Taylor). 
Por  ultimo  se  desarrollan  los  conceptos  fundamentales  de  la  técnica 
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2.2. Proceso de deformación de un material 
metálico 
A continuación se describen brevemente algunos conceptos que intervienen en el 
proceso de deformación de un  sólido y que  están  relacionados  con  la variación 
temporal de energía térmica del sólido. 
Deformación elástica 
Un material  sufre deformaciones  elásticas  si  la variación volumétrica producida 
por  la  tensión  aplicada  o por  la  temperatura,  se  recupera  totalmente  cuando  se 
permite  al  sólido  regresar  a  su  estado  tensional  original.  Existe  en  procesos  de 




desalineados.  Constituye  pues  un  plano  ʺextraʺ  de  átomos  insertados  en  la 
estructura cristalina. 
Todos  los  materiales  contienen  algunas  dislocaciones  que  se  introducen 









La  capacidad  de  un metal  para  deformarse  plásticamente  depende  de  la 
capacidad  de  sus  dislocaciones  para  moverse.  Un  metal  que  no  tuviese 
dislocaciones  que  puedan  desplazarse  resultaría  tan  frágil  como  un  material 
cerámico. Así,  cuanto menos  impedido  esté  el movimiento de  las dislocaciones, 
mayor  será  la  facilidad  con que un metal puede deformarse y, en  consecuencia, 
será más blando y menos resistente; por el contrario, la restricción y el movimiento 
de las dislocaciones convierte al material en más duro y resistente. 
Endurecimiento por deformación 
El endurecimiento por deformación es un fenómeno por el cual un metal dúctil se 
hace más duro y resistente al ser deformado plásticamente. El endurecimiento se 
explica  considerando  las  interacciones  entre  los  campos  de  deformación  de  las 
dislocaciones. La densidad de dislocaciones  aumenta  con  la deformación  con  lo 




deformaciones  se  concentran  generalmente  en  la  parte  central  de  la  probeta 
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2.3. Problemas termoviscoplásticos 
2.3.1. Ecuaciones que gobiernan el movimiento de un 
sólido 
Las  ecuaciones  que  gobiernan  el  movimiento  de  un  sólido  (ecuaciones  de  la 
Mecánica de Sólidos) pueden agruparse en: 




? ecuaciones  propias  del  material  (ley  de  Fourier  y  la  ley  tensión‐
deformación), 
? ecuaciones  termodinámicas  (primera  y  segunda  ley  de  la 
termodinámica). 
2.3.2. Formulación de modelos termoviscoplásticos 









Tensor constitutivo elástico 
La relación entre la tensión y la deformación elástica viene dada por la expresión: 
: eDσ ε=               (2.1) 
donde  σ es  el  tensor  de  tensiones,  ε el  tensor  de  deformaciones  y  D el  tensor 
constitutivo elástico  
Criterio de plastificación 
Un  criterio de plastificación  (superficie de  fluencia) es una expresión  ( ) 0, ≤qf σ  
que relaciona las componentes del tensor de tensiones con parámetros internos del 
material  en  cada  punto,  llamados  variables  de  endurecimiento,  y  que  define  la 
evolución de la superficie de fluencia. 
La regla de flujo 
Una  vez  que  la  tensión  efectiva  alcanza  su  máximo  valor  admisible,  las 





ijij εεεε ++=   (hipótesis  de  descomposición  aditiva  de  la 
deformación) donde  los  superíndices  e, p  y T denotan  los  calificativos  elástica, 




( )p fε λ σ= ∇&&               (2.2) 
siendo  0≥λ& ,  ( ) 0≤σf  y  ( ) 0fλ σ =&  
Cuando  la  función  potencial  coincide  con  la  función  que  aparece  en  la 
expresión  que  define  el  criterio  de  plastificación  ( ) 0, ≤qf σ ,  se  califica  a  la 
plasticidad del material de asociada. 





λ ∂= ∂&                 (2.3) 
2.3.3. Análisis numérico de un modelo termoviscoplástico 




Matriz de módulos tangentes 
Considerando  la  regla  de  flujo  plástico,  el  incremento  de  deformación  puede 
expresarse como: 
( ) ( )( ): :pD D fσ ε ε ε λ σ= − = − ∇&& & &&       (2.4) 
  Eliminando  el  parámetro  plástico  e  imponiendo  la  condición  de 
consistencia con el criterio de plastificación se obtiene la relación constitutiva 




( ) ( )
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  (2.6) 




llevan  aparejada  una  componente  plástica  en  el  incremento  de  deformación 
correspondiente. 
Integración de las ecuaciones de la plasticidad 
La  integración  de  la  ecuación  diferencial  ( ) εσσ && :epD=   es,  generalmente, 
complicada y solo añadiendo condiciones muy restrictivas como que la velocidad 
de  deformación  sea  constante,  se  pueden  encontrar  soluciones  exactas, 
requiriéndose, en consecuencia, utilizar métodos numéricos de integración.. 
  El método de integración llamado “Retorno radial” es un proceso iterativo 
consistente  en  dos  pasos,  uno  primero  predictor  elástico  seguido  de  uno  de 
corrección plástica. 
Para utilizar este método, se plantean  tanto el criterio de  fluencia como  la 
deformación  plástica  en  el  plano  octaédrico  en  tensiones  y  deformaciones 
desviadoras. 
2.4. Leyes tensión-deformación para materiales 
metálicos 
La  literatura  científica ofrece diversas  expresiones de  leyes  tensión–deformación 
aplicables  a  metales    que  han  sido  planteadas  a  partir  de  diferentes 
consideraciones. A  continuación  se  enumeran y describen  someramente algunas 
de ellas. 








              (2.7) 
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donde  0σ ,  1σ  y  0ε&  son constantes. Esta ecuación predice comportamientos de 
forma satisfactoria siempre que σ , no aumente rápidamente con deformación. 
? Malvern y Pittsburgh [2] propusieron el modelo de comportamiento siguiente: 
( )( ) ln 1 pf bσ ε ε= + + &             (2.8) 







nσ σ ε= &                 (2.9) 









⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎝ ⎠
&
&               (2.10) 
donde  T  es  la temperatura de ensayo,  m  y  0ε&  son constantes. Esta expresión 





σε σ σ ε= + −⎡ ⎤⎣ ⎦&             (2.11) 

















⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
&
&
             (2.12) 
donde A ,D , y  p  son constantes empíricas y  0σ  el límite elástico estático. 
? Ripperberger [6] demostró en su trabajo sobre propagación de ondas plásticas 





mσ σ εε τ σ ε
⎡ ⎤−= ⎢ ⎥⎣ ⎦
&               (2.13) 
donde  τ   es  el  tiempo  de  relajación  del  material,  0 ( )σ ε   la  tensión  estática 
correspondiente a la deformación  ε ,  ( )0σ σ ε−  el exceso de tensión al cual el 
material está sujeto a la velocidad de deformación dada. 
? Bodner  y  Partom  [7]  formularon  una  ley  tensión‐deformación  aplicable  a 
materiales  (FCC  ó  BCC)  viscoplásticos  con  endurecimiento  por  deformación 









εσ σ ε ⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎝ ⎠
&
            (2.14) 
donde  0σ es la tensión plástica equivalente en condiciones estáticas y  pε&  es la 
velocidad de deformación plástica equivalente. 
? Como una modificación de  la  ley propuesta por Lindholm [8], contabilizando 
el efecto del endurecimiento por deformación, (Campbell et al., [9]): 





εσ ε ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟⎝ ⎠
&
          (2.15) 
? Johnson  [10]  planteó  una  expresión  en  la  que  se  tiene  en  cuenta  el 
endurecimiento  por  deformación,  la  velocidad  de  deformación  y  la 
temperatura. 
( ) ( ) ( )1 2 3ln pC C C Tσ σ ε ε⎡ ⎤= + +⎣ ⎦&           (2.16) 
donde  ( )σ ε  es una  tensión cuasiestática equivalente y  pε&  es  la velocidad de 
deformación plástica equivalente.  
? Johnson  y  Cook  [11]  plantearon  la  siguiente  expresión  para  la  tensión Von 
Mises: 
( ) ( )*
0
( ) 1 ln 1
p
p n mA B C Tεσ ε ε
⎛ ⎞⎛ ⎞= + + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
&
&        (2.17) 
donde  pε   es  la  deformación  plástica  equivalente,  pε&   la  velocidad  de 
deformación plástica equivalente normalizada para una  0ε& .de referencia y  *T  
la  temperatura  homóloga  ( )* /amb fusion ambT T T T T= − − .  En  esta  expresión  los 
efectos de la deformación, la velocidad de deformación y la temperatura están 











⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟= + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
&
&               (2.18) 
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? Zerilli  y  Armstrong  [14]  han  considerado  conceptos  de  dinámica  de  las 
dislocaciones para desarrollar un modelo que tiene en cuenta  la deformación, 
la velocidad de deformación y la temperatura en el flujo plástico de un modo 





0 2 3 4( ) exp( ln )
p pC C C T C Tσ ε ε= + − + &         (2.19) 
donde C0, C2, C3, C4, son constantes del material; para materiales policristalinos 
con  estructura  cúbica  centrada  en  el  cuerpo,  (BCC),  han  encontrado  la 
expresión: 
0 1 3 4 5exp( ln ) ( )
p p nC C C T C T Cσ ε ε= + − + +&       (2.20) 
? Khan  y Huang  [15] propusieron un modelo  constitutivo  aplicable  a metales 
FCC y BCC que es muy similar al modelo de Bodner y Partom [7] que permite 
predecir  el  comportamiento  del  material  en  un  muy  amplio  rango  de 
velocidades de deformación. 
? Burgahn  et  al.,  [16]  presentan  una  ley  tensión‐deformación  válida  para  ser 
aplicada  a  aceros  y  cuyo  desarrollo  está  basado  en  la  teoría  de  las 
dislocaciones. La  tensión plástica se desglosa en  la suma de una componente 








σ σ σ ⎡ ⎤⎛ ⎞= + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 T<T0            (2.21) 
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? Tanimoto et al  [17] proponen una  ley  tensión‐deformación viscoplástica en  la 
cual  la  deformación  se  considera  desglosada  en  tres  componentes 
vpe σσσσ η ++= obedeciendo  la  parte  elástica  a  la  ley  de  Hooke  y  las 
derivadas de las componentes plástica y viscoplástica a expresiones específicas. 
? Wei  [18] plantea una  ley  tensión‐deformación dependiente de  la  temperatura 
que  describe  el  comportamiento  dinámico  de  materiales  plásticos, 
dependientes  de  la  velocidad  de  deformación  que  no  exhiben  efectos  de  la 
evolución de  la velocidad de deformación. La  tensión se descompone en dos 
partes independientes  ησσσ += S ,donde: 
( ) ( )( )
( ) ( )
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& &
        (2.22) 
? El‐Magd  et  al.,  [19,  20]  han  planteado  ley  tensión‐deformación  en  la  que  se 
desacopla el efecto de la velocidad de deformación y el de la temperatura: 
























& &           (2.23) 
El trabajo de endurecimiento puede describirse mediante una ley potencial y la 
influencia  de  la  velocidad  de  deformación  mediante  una  ley  lineal.  La 
influencia de la temperatura puede concretarse en una ley exponencial. Siendo 





( ) ( ), , ln mp pp ps
s u
T C T Bε εσ σ ε ε ε ε
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
& &
& &       (2.24) 
donde  sσ   es  el  límite  elástico  cuasiestático  como  una  función  de  la 
deformación  plástica  pε y  de  la  temperatura  T ,  C   es  el  gradiente  de 
sensibilidad a la velocidad de deformación (el módulo tangencial del diagrama 
sσ   vs  el  logaritmo  de  la  deformación  plástica),  B y  m   son  constantes  del 
material,  sε&  es la velocidad de deformación cuasiestática de referencia y  uε&  es 
la velocidad de deformación unitaria. El segundo  término del miembro de  la 
derecha  de  esta  ecuación  representa  el  efecto  de  la  activación  térmica  del 
movimiento de dislocación en la tensión plástica mientras que el tercer término 
representa el efecto de la viscosidad en el flujo plástico. 
? Macdougall  y Harding  [22,  23] han presentado una  ley  tensión‐deformación 
basada  en  la  expresión  de  Zerilli‐Armstrong  (deducida  esta  para materiales 
BCC  y  FCC)  aplicable  a una  aleación  (Ti6A14V) de Titanio  que  es un metal 





la  sensibilidad  a  la  velocidad  de  deformación  y  la  sensibilidad  a  la 
temperatura.  Desglosan  la  tensión  en  dos  partes,  una  que  considera  el 
endurecimiento propio del material  y  otra  que  recoge  el  acoplamiento  entre 
velocidad  de  deformación  y  temperatura  asociado  a  procesos  de  activación 
térmica. 
( ) ( ) ( ) ( )*
0




σ ε ε σ ε ε σ ε⎡ ⎤= +⎣ ⎦& & &      (2.25) 
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Las  expresiones  para  las  dos  componentes  de  la  tensión  y  la  relación  entre 
( )E T  y  0E  vienen dadas por[26]: 
( )
























µσ ε ε ε
εσ σ ε
⎡ ⎤⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
= +




          (2.26) 
siendo los parámetros de endurecimiento,  ( ),pB Tε& ,  ( ),pn Tε&  dependientes de 
la  temperatura y de  la velocidad de deformación,  *0σ  es  la  tensión efectiva a 




El  exponente  de  endurecimiento  por  deformación  y  el  modulo  de 
plasticidad  son,  a  su  vez,  función  de  la  velocidad  de  deformación  y  de  la 
temperatura, según la expresión 




















⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦




        (2.27) 
donde  0n  es el exponente de endurecimiento por deformación a  K0T = ,  2D  es 
una  constante,  minε& es  el  limite  inferior de  la  velocidad de deformación,  0B es 
modulo  de  plasticidad  a  K0T = ,  y  ν   un  coeficiente  que  caracteriza  la 
sensibilidad a la temperatura.  
Se  han  llevado  a  cabo  muchas  y  excelentes  revisiones  respecto  a  la  forma 
práctica de la ley tensión‐deformación; son de destacar la revisión de Campbell 
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[9] basada en  la activación térmica de  las dislocaciones,  la de Duffy [27] en la 
que  se enfatiza el efecto de  la historia de  la velocidad de deformación,  la de 
Klepaczko  [28]  sobre  los desarrollos  recientes  en modelos  constitutivos para 
materiales  metálicos,  la  de  Harding  [22,  23]  en  la  que  analiza  el 
comportamiento  mecánico  de  materiales  compuestos  y  materiales  no 
metálicos. 
2.5. Formulación del problema deformación vs 
incremento térmico 
En general,  la  solución de un problema  termo‐mecánico  consiste  en obtener  los 
campos  de  desplazamientos,  tensiones  y  deformaciones,  así  como  la  variación 
temporal de  energía  como balance de  la  energía mecánica  comunicada y  con  la 
energía calorífica recibida y evacuada. 
En este trabajo se presta especial atención a  los conceptos termodinámicos 
que  permiten  establecer  las  fuentes  internas  de  calor  asociadas  a  procesos  de 
deformación.  
2.5.1. Fuentes internas de calor 
Puede demostrarse experimentalmente y  justificarse teóricamente  la  interrelación 




: .de r q
dt
σ= + − ∇ rD               (2.28) 
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donde  e  es  la energía  interna por unidad de volumen, σ  el  tensor de  tensiones, 
D  el tensor velocidad de deformación ( ε≈ &D  para pequeñas deformaciones),  r  es 
el calor generado por las fuerzas internas por unidad de volumen y  qr  (vector flujo 
de  calor  por  unidad  de  volumen)  el  flujo  de  calor  por  conducción  que  entra  a 
través del contorno del sólido. 
El segundo principio de  la termodinámica postula que  la tasa temporal de 
producción  de  entropía  η& ,  es  siempre  mayor  o  igual  a  la  potencia  calorífica 
dividida por  la  temperatura  (desigualdad de Clausius–Plank), para un volumen 
D , con frontera ∂D .  
D D




≥ − →∫ ∫ D∀           (2.29) 




η ⎛ ⎞+ ∇ − ≥⎜ ⎟⎝ ⎠&               (2.30) 
La disipación de energía por unidad de volumen  φ , se puede representar 
por  combinación  de  la  ecuación  de  Clausius‐Plank  con  la  forma  local  de  la 
ecuación de balance de la energía (ecuación 2.28). Otra posibilidad es expresarla en 
función de la energía libre de Helmboltz ψ , utilizando la definición de la energía 
libre por unidad de volumen,  e Tψ η= − . 
1: . 0
1( ) : . 0
φ η σ ε
φ ψ η σ ε
⎡ ⎤⎛ ⎞= − + ∇ ≥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦









        (2.31) 
donde : 
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? 1 : ( ) 0Tφ σ ε ψ η= − + ≥&& & ,  es  la  disipación  de  energía  mecánica  por  unidad  de 
volumen. 
? 2 . 0
q q
T
φ = ∇ ≥ , es la disipación de energía térmica por unidad de volumen. 
La  ecuación de propagación de  calor, para un  estado  termodinámico que  se 
define  por  un  cierto  número  de  variables  de  estado  observables  como  la 
temperatura,T ,  la  deformación,ε ,  y  de  variables  internas  como  la  deformación 
elástica,  ε e ,  la  deformación  plástica,  ε p ,  y  otras  variables  internas,  kV , 
(endurecimiento, gradientes térmicos, densidad de dislocaciones, configuración de 
microfisuras  y  cavidades,  etc.)  puede  expresarse  a  partir  de  la  primera  ley 
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donde  e[ , , ] /ψ ε= ∂ ∂k k kA T V V  define  las variables  termodinámicas  asociadas  a  las 
variables internas. 
Incremento térmico asociado a la deformación elástica 
En  elasticidad  se  definen  la  temperatura  y  la  deformación  como  variables 
observables siendo nulas  la deformación plástica  ( 0)ε =p  y  las variables  internas 
( 0)=KV . De la ecuación de la propagación del calor (ecuación 2.32), se obtiene una 
expresión  en  la  que  se  relaciona  el  incremento  de  tensión  hidrostática  con  el 
incremento de temperatura en el material [32]. 
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e
e[ , ] :σ ε ε⎛ ⎞∂− ∆ = ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
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∆⎡ ⎤∆ = − ⎢ ⎥−⎣ ⎦             (2.34) 
Incremento térmico asociado a la deformación plástica 
En plasticidad y viscoplasticidad se definen las variables observables temperatura 
y deformación y las variables internas deformación elástica, deformación plástica, 
así  como  otras  variables  internas  kV .  La  ecuación  de  propagación  de  calor 
(ecuación 2.32), se puede representar como (expresión 2.35): 
2 e e e 2 e
e
e
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donde: 
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Aceptando  que  las  condiciones  del  proceso  de  deformación  permitan 
considerar  que  el  incremento  térmico  en  el  material  no  influye  en  el 
endurecimiento de éste, el último sumando puede anularse. 
Utilizando  el  coeficiente  de Quinney‐Taylor,  β,  como  fracción  de  trabajo 
plástico  convertido  en  calor  [33],  la  relación anterior puede  expresar de manera 
general como: 
( ) β+ :
1 2
εα σ εν ρ ρ
∆⎛ ⎞− ∆ = −⎜ ⎟−⎝ ⎠
& & po
p p
T TrET k T
C C
      (2.36) 
siendo  PC  el calor específico a presión constante,  ρ  la densidad,  k  la difusividad 












,  representa  el  incremento  de  temperatura  asociado  a  la 
deformación  elástica  (ecuación  2.34),  donde  la  variación  volumétrica: 
( )
0




σε ν∆ = = ± − , 
? β :σ ερ &
p
pC
,  representa  el  incremento  de  temperatura  asociado  a  las 
deformaciones plásticas irreversibles. 
En procesos  rápidos,  la hipótesis de  trabajo generalmente asumida es que 
no hay pérdida de calor por conductividad (proceso adiabático,  ∆k T =0) y que no 
se producen incrementos locales de temperatura (bandas de cortante adiabáticas). 
Si además, se desprecia el  incremento de  temperatura asociado a  la deformación 
elástica, la ecuación 2.36 puede integrarse obteniendo: 






εε σ ερ∆ = ∫         (2.37) 
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2.5.2. Coeficiente de Quinney-Taylor 
El  coeficiente de Quinney‐Taylor,  β,  se  ha definido  como  la  fracción de  trabajo 
plástico convertido en calor durante un proceso de deformación isotérmico (existe 
transferencia  de  calor  desde  el  material  o  hacia  el  material)  ó  adiabático  (la 
variación de energía interna solo es causada por el trabajo mecánico efectuado en 
el material). 
  Para un proceso  termo‐mecánico, no necesariamente  adiabático,  β  es una 
variable cuyo valor depende de su evolución previa. Aceptar que es constante es 
una  aproximación  admisible,  pero  que  no  está  soportada  por  evidencias 
experimentales rigurosas. 
Un  modelo  constitutivo  termoviscoplástico  que  sea  completo,  deberá 
considerar  la energía  térmica como una parte de  la diferencia entre el  trabajo de 
deformación plástica y  la energía de deformación plástica almacenada  (ecuación 
2.35). 
Se  han  desarrollado  diferentes  modelos  de  este  coeficiente  basados  en 




















Modelo de Rosakis 
Rosakis  [36]  realizó  un  estudio  experimental  de  la  variación  temporal  del 
coeficiente de Quinney‐Taylor, concluyendo que la energía almacenada,  ( )ε pE , es 
función de  la variable  interna de deformación plástica. Para el sistema mostrado 
en  la  figura  2.1  (excluyendo  la  transformación  de  fase),  el  incremento  térmico 
producido  por  la  deformación  plástica  en  la  probeta,  se  puede  escribir  como 
diferencia  entre  la  variación  del  trabajo  plástico  y  la  variación  de  la  energía 
almacenada. 
( ). ( , , ).
( )
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            (2.39) 
En materiales con transformación de fase, el incremento térmico producido 
por la deformación plástica en la probeta, ha sido aproximado en algunos estudios 
[37]  como  la  suma  entre  la  variación  del  trabajo  plástico  y  la  variación  de  la 
energía producida por transformación de fase. 
Modelo de Zehnder 
Zehnder propone un modelo  basado  en  el  cálculo de  la  energía por unidad de 
densidad  de  dislocaciones.  Define  un  factor  ( )ε pK ,  como  el  cociente  entre  el 
módulo de elasticidad del material y el módulo de rigidez tangente. 







K                (2.40) 
Establece  la  relación  entre  la  derivada  temporal  de  la  energía  de 
deformación  almacenada  y  la  derivada  temporal  de  la  energía  de  deformación 
plástica, como: 











            (2.41) 
La  fracción de  trabajo plástico  que  se  convierte  en  calor  generado puede 
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              (2.42) 
2.6. Medición del incremento térmico 
Para cuantificar  la diferencia de energía  térmica entre dos estados en un proceso 
de  deformación  se  utilizan  preferentemente  dos  técnicas:  los  termopares  y  la 
termografía infrarroja. 
La primera  técnica utiliza  termopares de respuesta rápida  insertados en el 
material.  Para  conseguir  una  buena  medida  utilizando  termopares  se  ha  de 
garantizar un buen contacto del  termopar con el material. La ventaja del uso de 
termopares está en que están bien calibrados en un amplio rango de temperaturas 
y  en  que  posibilitan  la  monitorización  de  la  temperatura  en  el  interior  del 




La  termografía  infrarroja  es  una  tecnología  de medición  de  temperatura 
bien  establecida,  con  aplicaciones militares,  industriales, medioambientales  etc., 
[45 ‐ 48]. Esta técnica utiliza cámaras IR calibradas radiométricamente teniendo en 
cuenta  las  leyes  de  radiación.  Presenta  importantes  ventajas  frente  al  uso  de 
termopares: es una técnica no invasiva, permite la medida simultánea de todos los 
puntos de  la  superficie de  la probeta y ofrece  rápidos  tiempos de  respuesta  (no 
necesita estabilización térmica del detector). 
En este trabajo se ha utilizado la termografía IR para la medida cualitativa y 
cuantitativa de  la radiación que  incide sobre el sistema de  imagen  IR, producida 
en un proceso de deformación. 




de  otras  bandas  de  emisión  espectral,  es  la  importancia  que  tiene  la  radiación 
emitida por un material metálico, tras un proceso de deformación. 
La  energía  que  transportan  las  ondas  electromagnéticas  se  denomina 
energía radiante, Q [ J ]. Esta magnitud describe la energía radiada por una fuente 
en un intervalo de tiempo dado. En infrarrojo se utilizan detectores que responden 
a la potencia incidente sobre ellos con un tiempo de respuesta determinado. Esto 
hace  que  sea mucho más  práctico  utilizar  como magnitud  para  caracterizar  la 
radiación  incidente  el  flujo  radiante  o  potencia  radiante,Φ [W].  Lógicamente  la 
potencia  detectada  dependerá  del  área  del  detector,  por  lo  que  es  conveniente 
definir una magnitud que represente  la potencia  incidente por unidad de área y 
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que se denomina genéricamente densidad de flujo. No obstante, el nombre de esta 
magnitud varía en  función de que  la potencia  incidente por unidad de área  sea 
detectada, y entonces se denomina irradiancia E[W/ 2m ], o emitida, en cuyo caso se 
denomina exitancia, M[W/ 2m ].  
El objetivo de  los cálculos  radiométricos es estimar  la  irradiancia que una 
determinada  fuente  de  exitancia  conocida  produce  sobre  el  detector,  o  bien 
conocer la exitancia de una fuente a partir de la irradiancia detectada. Para realizar 
estos  cálculos  es  conveniente  definir  una  nueva  magnitud:  la  radiancia, 




Ley de Planck 
La ley de Planck describe la emisión espectral de la radiación de un cuerpo negro 
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Ley de Wien 
La  longitud de onda  a  la  cual  la potencia  emisora del  cuerpo negro  alcanza un 
valor  máximo  para  una  temperatura  dada,  se  deduce  de  la  ley  de  Planck 
imponiendo la condición de máximo. 
2 max1 1 2
6 7 2
max 2 max max 2 max
[ / ]5 10
[ / ] 1 ( [ / ] 1)
λ
λ λ λ λ λ
∂ −= = +∂ − −
CNM exp C TC C C




max 2.898x10 .λ =T m K               (2.46) 
siendo  maxλ   la  longitud de onda correspondiente al máximo de potencia emisora 
de una superficie negra a la temperatura T. Substituyendo 2.46 en 2.44 se obtiene 
la relación entre la exitancia espectral máxima y la temperatura. 
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Ley de Stefan-Boltzmann 
La ley de Stefan‐Boltzman relaciona la energía total radiada por un cuerpo negro 
por unidad de superficie y por unidad de tiempo con su temperatura. Se obtiene 
por  integración de  la distribución de Planck en una región del espectro  limitada 




( ) .λ λ σ
∞
= =∫CN CNM M d T       (2.47) 
donde  CNM  es la excitancia total emitida por un cuerpo negro y  Stefan‐Boltzmannσ  es la 
constante de Stefan‐Boltzmann 125.6697x 10 2 4/ .W cm K . 
Las  expresiones  para  cuerpo  negro  pueden  también  ser  utilizadas  para 
cualquier  fuente  si  se  tiene  en  cuenta  su  eficiencia  como  radiador.  El  factor  de 
emisividad  se define  como  la  relación  entre  la  exitancia  espectral de  la  fuente a 
una  temperatura  dada  ( , )M Tλ   y  la  del  cuerpo  negro  a  la misma  temperatura, 
( , )CNM Tλ . 
( , )( , )
( , )
λλ λ∈ = CN
M TT
M T
           (2.48) 
La  emisividad  es  función  del  tipo  de  material  (figura  2.3),  del  acabado 
superficial,  de  la  longitud  de  onda  de  la  temperatura  y  la  dirección  de 
observación. 
Los  cuerpos  se  pueden  clasificar  según  su  emisividad  espectral  en  tres 
tipos: 
? cuerpo negro de emisividad espectral constante,  ( ) 1λ∈ = . 
? cuerpo gris de: emisividad espectral constante ,  ( ) 1λ∈ < . 
? cuerpo  selectivo de  emisividad  espectral que varía  con  la  longitud de  onda, 





Cuando  sobre  la  superficie  de  un  cuerpo  incide  constantemente  energía 
radiante, una fracción de esa energía incidente es absorbida  ( )α , otra es reflejada 
( )ρ  y otra es transmitida  ( )τ . Como la energía debe conservarse, la suma de todas 
estas fracciones debe ser igual a la unidad: 
( ) ( ) ( ) 1α λ ρ λ τ λ+ + =           (2.49) 
siendo: 
( )α λ  la absortancia espectral, 
( )ρ λ  la reflectancia espectral, 
( )τ λ  la transmitancia espectral. 
Para materiales metálicos  la  transmitancia,τ ,  es  cero,  de manera  que  la 
ecuación (2.49) puede ser expresada según Kirchhoff [50], como 1 ρ∈= − . 
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2.6.2. Aplicación de la termografía IR a la medición del 
incremento térmico  
La técnica de teledetección IR, permite la medición cualitativa y cuantitativa de la 
radiancia  emitida por  el material  asociada  a  su deformación. Diferentes  autores 
han  desarrollado  técnicas  de  medición  del  incremento  de  temperatura  que  se 
produce en los materiales sometidos a procesos de deformación cuasiestáticos [51‐
52]  y  dinámicos  [53‐58].  La  problemática  de  la  técnica  de  teledetección  IR 
(calibración  radiométrica,  emisividad  real  de  la  superficie  y  sistema  sensor) 
aparece en muchas de  las  investigaciones realizadas. Por ej., Kapoor et al [59‐60] 
aplican  la  termografía  infrarroja  para  medir  el  incremento  de  temperatura  en 
probetas  ensayadas  en  barra  Hopkinson  de  compresión  (SHPB),  llegando  a  la 
conclusión de que infraestima ligeramente el valor del incremento de temperatura.  
La emisividad superficial en el material es un parámetro muy  importante 
en  el  cálculo  de  los  incrementos  térmicos medidos  en  superficie,  debiendo  ser 
tenido en cuenta previamente en cada ensayo. En la tabla 2.1 se muestran valores 
de la emisividad superficial para diferentes materiales.  
Material Ensayo Vel. deformación 
(1/s) 
Emisividad 
0 1≤∈≤  
Referencia 
Hierro    C  2100  0.4  [57] 
Hierro  T  2800  0.51‐0.95  [55] 
Ti‐6A1‐4V  C  1400  0.43‐0.67  [61] 
Cobre  C  1330 ± 50  0.4  [57] 
PC  T  0.001  0.94  [51] 
Acero 302  T  0.038‐0.068  0.59  [60] 
Al Bs 2011  C  2000  ≈ 1  [62] 
C: compresión –T: Tracción 
Tabla 2.1: Valores de emisividad 
La  proporción  de  trabajo  plástico  que  se  convierte  en  calor  durante  la 
deformación en metales ha sido  investigada por autores como Quinney y Taylor 
[33], los cuales utilizando técnicas calorimétricas establecieron un valor constante 
de  0.9.  Recientemente,  otros  investigadores  [36],  [62‐64]  han  realizado  estudios 
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sobre  materiales  metálicos  y  poliméricos  [65],  utilizando  como  dispositivo 
experimental  la SHPB y relacionando el campo de deformación con el campo de 
temperatura  ),( txT . Aplicando la técnica de teledetección IR han podido medir el 
incremento de  temperatura en el material durante el ensayo. Estos estudios han 







IR el  incremento de  temperatura de  la probeta durante el ensayo; a partir de  los 
valores de la tensión y de la deformación, así como del incremento de temperatura 






3.  METODOLOGÍA 
3.1. Introducción 
El procedimiento que se propone para obtener los parámetros de una ley tensión‐
deformación  está  basado  en  la  comparación  del  incremento  de  temperatura 
medido,  mT∆ ,  en  un  ensayo  de  compresión  dinámica  con  el  calculado,  cT∆ ,  a 
partir del trabajo plástico. 
? Considerando  la variación de  temperatura por deformación plástica como 
un  proceso  adiabático  y  despreciando  tanto  el  calentamiento  por  efectos 
termo‐elásticos, como las pérdidas de calor por conducción y convección, el 
incremento térmico del material, ∆T, asociado a la deformación plástica en 
un  ensayo, puede  calcularse por  integración  en  el  intervalo  [0,  pε ] de  la 
energía de deformación plástica multiplicada por el coeficiente de Quinney‐
Taylor, β.  
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? La  expresión  usada  en  la  integral  de  σ  como  función  de  la  deformación 
plástica  es  la  ley  tensión‐deformación  cuyos  parámetros  se  quieren 
determinar  ( )1, , ; ,...,p nT p pσ σ ε ε= & .  
? La  integral  resultante  es  una  expresión,  ( )1 1 1 1, , ; ,...,pc nT T p pε ε∆ & ,  de  los 
parámetros que aparecen en la ley tensión‐deformación utilizada. 
? Igualando el incremento de temperatura medido y el calculado, se obtiene 
una ecuación que  relaciona  los parámetros de  la  ley  tensión‐deformación, 
( )1 1 1 1, , ; ,...,pm c nT T T p pε ε∆ = ∆ & . 
? Variando la temperatura de la probeta y la velocidad de deformación en el 
ensayo, se obtienen ecuaciones que son independientes entre sí. 
? La  solución del  sistema de  ecuaciones permite obtener  los valores de  los 
parámetros la ley tensión‐deformación del material. 
Un diagrama de flujo del procedimiento descrito se muestra en la figura 3.1. 
En  este  capítulo  se  describen  los  dispositivos,  técnicas  experimentales  y 
sistemas de medición necesarios  en  los  ensayos de  compresión para determinar 
con  ellos  la  evolución  temporal  y  espacial  del  incremento  térmico  durante  el 
proceso de deformación. Se describen  también  los modelos numéricos utilizados 
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Aplicación y validación 
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3.2. Técnicas experimentales 
3.2.1. Descripción de los ensayos 
Se han  llevado a  cabo ensayos de  compresión  cuasiestáticos y dinámicos. Tanto 
unos  como  otros  consisten  en  someter  a  la  probeta  a  compresión  y  registrar 
durante el proceso de  carga,  la  tensión aplicada y  la deformación  sufrida por el 








3.2.2. Dispositivos  
Los  dispositivos  de  ensayo  son  los  siguientes:  máquina  de  ensayo  (máquina 
universal  de  ensayo  y  barra  Hopkinson  de  compresión),  cámara  de  ensayos, 
cámara obscura, sistema de control de temperatura, cámara de infrarrojos, sistema 
de  adquisición  IR de  alta velocidad,  extensometría  y  sistema de  adquisición de 
datos.  



















cámara  de  ensayos  (apartado  3.2.2.2),  la  cámara  oscura  (apartado  3.2.2.3),  el 
dispositivo  de  control  de  temperatura  (apartado  3.2.2.4),  y  el  sistema  de 
adquisición IR de alta velocidad (apartado 3.2.2.6). 
En  los ensayos dinámicos,  se obtuvieron  las variaciones de voltaje,  0( )V t , 
registradas por  las bandas extensométricas. Este voltaje se relaciona con el pulso 
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V G V eχ ν= −           (3.1) 
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            (3.2) 
donde  0c es  la velocidad de propagación de  las ondas en el material de  la barra, 
0A  el área de la sección de la barra,A  el área inicial de la sección de la probeta,  L  
la  longitud  inicial  de  la  probeta,  y  E   el módulo  de Young  del material  de  las 
barras.  
La  tensión verdadera, σ, y  la deformación verdadera, ε, pueden calcularse 
respectivamente como  (1 )σ = +s e  y  ln(1 )ε = + e  
3.2.2.2. Cámara de ensayos 
Para  la  realización  de  los  ensayos  a  diferentes  temperaturas,  se  ha  diseñado  y 
fabricado  una  cámara  de  ensayos  que  alberga  en  su  interior  la  probeta,  y  que 
cumple los siguientes requisitos: 
? aislar  la  probeta  de  las  radiaciones  externas  que  sobre  la  superficie  de 
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la parte  superior y otra  en  la parte  inferior. Estas  resistencias  eléctricas pueden 
ocultarse  mediante  una  tapa  de  acero  para  evitar  que  se  induzca  radiaciones 
parásitas propias de ellas, en la medición del incremento térmico. 
3.2.2.3. Cámara oscura 
Su función es aislar la cámara IR de las radiaciones exteriores que no sean propias 
de  la probeta de  ensayo. Este dispositivo  (figura  3.5)  fue diseñado  teniendo  en 
cuenta requerimientos de distancias focales de  la cámara IR. Las dimensiones de 
esta  cámara  oscura  son:  1  m  de  largo,  236  mm  de  alto  y  176  mm  de  ancho; 
interiormente  está  conectada  con  la  cámara  de  ensayo  a  través  de  un  agujero 
circular de 86 mm de diámetro. 
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(a)              (b) 
Figura 3.5: a) Vista de planta de la cámara térmica y la cámara oscura. b) Vista 
frontal de la cámara oscura. 
3.2.2.4. Control de temperatura 
La  cámara de ensayos dispone de un  sistema que  controla  la  temperatura de  la 
probeta  a  la  que  se  quiere  realizar  el  ensayo.  Esto  se  consigue  mediante  un 
controlador  P.I.D  (Proporcional  Integral  Derivativo)  que  permite  fijar  la 
temperatura de referencia (Set point) en el valor deseado. El objetivo del sistema 
de control en  la cámara de ensayos es mantener  la  temperatura en un punto de 
referencia,  aun  en  presencia  de  perturbaciones  (corrientes  de  aire,  perdidas  de 
calor…).  Para  ello  se  utiliza  como  sensor  de medida  un  termopar  cercano  a  la 
probeta  de  ensayo  y  un  controlador  para  activar  un  sistema  de  relés 
electromecánicos (preactuadores), el cual con su desplazamiento mecánico cierra o 
abre  las  líneas  eléctricas  que  proporcionan  la  potencia  demandada  por  las 
resistencias  eléctricas.  En  la  situación  actual  el  controlador  esta  conectado  al 
proceso,  comparando  la  variable  regulada  T(t),  con  la  referencia  con  el  fin  de 
determinar y realizar la acción correctiva. 
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3.2.2.5. Cámara infrarroja 
Para medir  el  incremento  de  temperatura  de  la  probeta  se  utilizó  una  cámara 
Thermosensorik CMT 384 M (figura 3.7) la cual trabaja en el intervalo espectral de 
3.4  a  5  micrómetros  (infrarrojo  medio,  MIR).  Tiene  un  detector  de  Teluro  de 
Cadmio y Mercurio  (CMT)  tipo  ʺarrayʺ de plano  focal, con 384 x 288 elementos, 
cada uno con un tamaño de 20 x 20 micrómetros. Las características más notables 
de  esta  cámara  son  su  rapidez  y  su  buena  resolución  térmica  (la  diferencia  de 
temperatura mínima detectable es de 20 mK). Estas características  la hacen muy 




dotado de una  rueda  con  cuatro  filtros  ópticos  interferenciales paso  banda  que 






3.2.2.6. Sistema de adquisición IR de alta velocidad 
En  los  ensayos  dinámicos  debe  garantizarse  el  sincronismo  entre  el  tiempo  de 
impacto  y  el proceso de  adquisición de  imágenes por  la  cámara  IR. El  objetivo 
principal del sistema de adquisición IR de alta velocidad es obtener  la evolución 
temporal  del  incremento  térmico  durante  el  proceso  de  deformación.  Es  pues 




? el retardo de  la señal de adquisición (Trigger), para realizar  la adquisición de 
imágenes IR en el instante adecuado. 
Sistema de sincronismo 
Se ha desarrollado y construido un  trigger específico  (figura 3.8) constituido por 
dos  sensores  fotoeléctricos  de  fibra  óptica  (Omron  E3X‐NA),  dos  fibras  ópticas 
colocadas frente del punto de contacto entre el proyectil y la barra incidente y un 
50    METODOLOGÍA 
contador  de  tiempo  (Omron  K3HB‐P)  (Apéndice  A,  figura  A.1).  Otros 
componentes relacionados con el sistema de sincronismo son el  tubo del sistema 
de  disparo  de  la  barra  Hopkinson  en  el  que  el  proyectil  desliza  y  las  galgas 
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A continuación  se describen  los elementos que componen este  sistema de 
sincronismo para la adquisición IR. 
Sensores fotoeléctricos de fibra óptica y amplificadores de señal 
Los fotosensores detectan el paso del proyectil al captar la interrupción del haz de 
luz  justo en el instante en el que el proyectil impacta sobre el extremo libre de la 
barra  incidente,  generando  la  señal  de  adquisición  (Trigger  TTL  ≅ 5  Vol).  La 
velocidad  del  proyectil  es  calculada  conociendo  la  distancia  12x∆ entre  las  dos 
fibras ópticas y el  intervalo de  tiempo  12t∆  al paso en frente de  las fibras ópticas 
(figura 3.9.a). Un ejemplo del esquema de  los diferentes  intervalos de  tiempo  se 
muestra en la figura 3.9.b. El registro del corte del haz óptico pasa de los sensores 
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Sistema de medición de velocidad 
El  sistema  consta de una  fuente de alimentación, un display digital, dos  salidas 
BNC (conectores para cables coaxiales), una salida BNC (Trigger TTL) ó señal de 
adquisición para la cámara IR, y un selector de retardo que permite seleccionar el 
tiempo de  retardo de  la  señal de adquisición  tras el cual  se adquiere  la primera 
imagen. Cada división de la perilla de retardo (10 divisiones) supondrá un retardo 
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El  medidor  digital  de  intervalos  de  tiempo  (OMRON  K3HB‐P),  es  un 
dispositivo capaz de  tratar  la  señal  suministrada por  los amplificadores de  fibra 
óptica y transformarla en la medida de la velocidad del proyectil. 
3.2.2.7. Extensometría y sistema de adquisición de datos 
Para medir  las deformaciones producidas por  el paso de  la  onda  elástica  en  la 
barra  Hopkinson,  se  han  colocado  en  las  barras  incidente  y  reflejada  sendas 








voltaje  consta  de  dos  equipo:  un  acondicionador  de  señal  VISHAY  2200  y  un 
osciloscopio  marca  TECHTRONIK  TDS  420  A.  El  acondicionador  de  la  señal 





3.2.3. Procedimiento de ensayo 
Ensayos cuasiestáticos 
Los  ensayos  a  baja  velocidad  de  deformación  se  han  realizado  en  la máquina 
universal de ensayos  (Instron, modelo 8516) descrita en el apartado 3.2.2.1. Fue, 
sin embargo, necesario modificar  los orificios de  la  cámara de ensayo  (apartado 
3.2.2.2)  y  la  fabricación  de  un  útil  de  ensayo,  así  como  adecuar  la  cámara  de 




La  probeta  se  coloca  en  los  platos  de  la  máquina  universal  de  ensayo 
realizándose el ensayo en control de carga. Durante el ensayo se registra la gráfica 
fuerza/desplazamiento  del  material  y  simultáneamente  la  cámara  IR  toma 
imágenes con un espaciamiento  temporal  tal que  se obtiene un gran número de 




3‐4  útil  de  ensayo  de  compresión)  intervienen  en  la  medida  de  la  radiancia 
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detectada  (figura  3.13.a).  Para  cada  ensayo  se  han  estudiado  los  perfiles  de 






La  metodología  de  ensayo  es,  inicialmente,  la  del  ensayo  tradicional  de 
compresión en barra Hopkinson [58, 67‐69]. Una vez que se establece una tara de 
presión de  aire  y  la  temperatura del  ensayo,  se  espera un  tiempo  hasta  que  se 
estabiliza  la  consigna  de  temperatura  en  la  cámara  de  ensayo  y  después  las 
resistencias eléctricas se ocultan mediante unas tapas escamoteables. 
La principal diferencia con un ensayo tradicional en barra Hopkinson está 
en  que  en  cada  ensayo  intervienen  diferentes  componentes  de  tiempo,  de  tipo 


















































































































la que  se  estima un  retardo  adecuado  en  la  señal de  adquisición  (Trigger) para 
adquisición de la primera imagen IR, respecto al comienzo de la deformación. Así, 







Imagen IR "n" Imagen IR "n+1"
Trigger








El  sistema  de  sincronismo  desarrollado  permite  obtener  el  incremento 
térmico  ( )T f t∆ =   en  el  intervalo  TA TA ADQt t t T< < + ,  asociado  a  un  determinado 
valor  de  deformación  alcanzada  en  la  probeta  ( )probeta f tε =   en  el  intervalo 
2TI It t t< < . 
TAt   es  el  valor  de  tiempo  regulable  para  cada  ensayo,  tomando  como 
referencia  el  instante  en  el que proyectil golpea  contra  la barra  incidente,  como 
muestra  la  figura 3.17; en este punto están ubicados  los  sensores ópticos que, al 
paso del proyectil, generan la señal de adquisición IR (Trigger TTL); la figura 3.17 






















Los  ensayos  realizados  a  alta  temperatura  presentan  una  mayor 
complejidad. Además de  ajustar  los parámetros de  la  cámara,  activar  la  opción 
trigger  y  posicionar  la  probeta  en  la  cámara  de  ensayo,  es  necesario  aislar  la 
cámara cerrando los orificios y puertas de acceso, manteniendo abiertas las chapas 
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metálicas  que  ocultan  las  resistencias  hasta  que  el  sistema  controlador  de 
temperatura alcance la temperatura establecida para el ensayo (ver sección 3.2.2.4). 
Una vez se alcancen las condiciones del ensayo se cierran las tapas metálicas para 
cubrir  las  resistencias  eléctricas  y  se  abre  respectivamente  el  compartimiento 
delantero;  esperando el menor  tiempo necesario para minimizar el enfriamiento 
del interior de la cámara, se procede a la realización del ensayo. 
3.3. Factores que afectan al proceso  
El  proceso  completo  de  deformación  e  incremento  térmico  en  el material,  está 
gobernado por  las características  termomecánicas del material ensayado, por  los 
parámetros que definen el ensayo mecánico y por el proceso de medición de  la 
temperatura. 
3.3.1. Características del material 
3.3.1.1. Comportamiento termo-mecánico 
En general, la tensión en el material depende de la deformación, la velocidad de la 
deformación y de  la  temperatura del ensayo. Como ejemplo, en  la  figura 3.18 se 
muestran, como ejemplo,  las gráficas  tensión‐deformación de  la aleación Al 6082 
obtenidas  en  un  ensayo  de  compresión  cuasiestático  y  en  un  ensayo  dinámico 
ambos  a  la  misma  temperatura.  Las  figuras  muestran,  también,  las  gráficas 
tensión‐deformación  obtenidas  en  sendos  ensayos  cuasiestáticos  a  dos 
temperaturas de servicio. 
  Por otro  lado,  la densidad,  el  calor  específico,  la difusividad  térmica y  el 
coeficiente de expansión  térmica,  son,  también, parámetros propios del material 






















































El  incremento  de  temperatura  asociado  a  la  deformación  sufrida  a  una 
cierta velocidad de deformación y a una cierta  temperatura de ensayo, es, pues, 
específico del material que se ensaya. 
3.3.1.2. Emisividad superficial del material 
La validez de la temperatura real del material medida por la cámara de infrarrojos 
está  condicionada  a  la  eficiencia  que  la  superficie  de  la  probeta  tiene  como 
radiador. Esto  implica que, en  la medida  IR, podría  tener más peso  la  radiancia 
emitida por  los alrededores de  la probeta que  la propia  radiancia de  la probeta. 
Esta es la razón por la que la eficiencia de radiación de la superficie de la probeta 
(emisividad) fue incrementada recubriendo la superficie del material con una capa 








importante  en  el  ensayo. A  continuación  se  describe  la metodología  empleada 

















En el problema de  teledetección que se describe en el escenario  IR  (figura 
3.20),  intervienen  factores  como  son  las  fuentes  infrarrojas  IR  externas,  la 
atmósfera, la probeta y las características de la cámara. Las condiciones de medida 
IR,  con  los  dispositivos  de  ensayo  (apartado  3.2.2),  permiten  aislar  las 
componentes  reflejadas  y dispersas de  las  fuentes  externas  (fuentes  naturales  y 
fuentes artificiales).  
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Componentes de la radiancia incidente en una medida IR 
Partiendo del  supuesto básico de  teledetección de que existe una  relación  lineal 
entre  la  intensidad de  la  señal  registrada  o  número digital  (ND)  y  la  radiancia 
entrante, la señal de salida del detector será de la forma: 
0
( , )λ λ
∞
= +∫ain inND G L T d Offset           (3.3) 
donde Gain y Offset son parámetros dependientes del detector y del sistema óptico 
de la cámara (que se obtienen de la calibración), y  inL  representa la radiancia total 
entrante  en  la  cámara  en  el  intervalo  espectral  en  el  que  ésta  es  sensible. 
Considerando  la  transmitancia  atmosférica de valor uno, para medidas  a  cortas 
distancias  en  el  “ventana”  espectral  de  trabajo,  y  despreciando  la  radiancia 
emitida  por  la  atmósfera  y  la  emisión  propia  del  sistema  IR,  se  obtiene  una 
expresión más sencilla en  la que  la  radiancia entrante en  la cámara es  igual a  la 
radiancia saliente de la probeta. 
in outL L=               (3.4) 
En  el  escenario  de  teledetección  IR,  la  radiancia  real  emitida  por  la 
superficie  de  la  probeta  a  temperatura  probT ,  es  la  combinación  de  la  radiación 
emitida en el intervalo espectral entre  λ  y  dλ λ+  y la radiación reflejada sobre la 
probeta  de  los  alrededores  de  la  escena,  a  diferente  longitud  de  onda.  Resulta 




Radiancia emitida y reflejada  
En  materiales  metálicos  (opacos),  la  reflectancia  se  define  como  1ρ = −∈prob prob  
(ecuación 2.49) por  lo que  la radiancia reflejada por  la probeta será  (1 )−∈amb probL , 
obteniéndose la expresión: 
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( ) ( )(1 )= + −∈ein prob prob amb amb probL L T L T       (3.5) 
Utilizando la relación entre la medida de la exitancia total de la probeta y la 
exitancia total del cuerpo negro para una incidencia normal (en un mismo campo 
























      (3.6) 
De la expresión anterior se deduce que la radiancia emitida por la probeta 
puede obtenerse como el producto de la emisividad total y de la radiancia emitida 




( ) ( ) ( )(1 )=∈ + −∈in prob CN prob CN amb probL T L T L T      (3.7) 
Con  las aproximaciones  realizadas,  la  radiancia  incidente  sobre  la  cámara 
depende de  la  temperatura de  la probeta, de su emisividad y de  la  temperatura 
ambiente. Si se conoce ésta última y obtenemos la radiancia a partir de la medida 
de la cámara IR, se puede estimar: 
? la temperatura de la probeta,  probT , si se conoce su emisividad, 
? la emisividad de la probeta, ∈prob , si se conoce su temperatura de brillo. 
Según  lo expuesto anteriormente, se pone de manifiesto que  la  técnica de 
teledetección no proporciona medidas directas. A fin de obtener la emisividad del 
material de  las probetas, se ha comparado  la  lectura registrada por un  termopar 
con las temperaturas obtenidas a partir de los niveles digitales de la cámara IR.  
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Para  determinar  las  distintas  contribuciones  a  la  radiancia  se  dispuso 
(figura 3.21) un CN SBIR (cuerpo negro) y una placa calefactora donde se ubicaron 
probetas cilíndricas con y sin recubrimiento de hollín. Mediante el sistema  IR se 
obtuvo  la  radiancia  incidente  en  un  proceso  de  calentamiento  bajo  las  dos 
condiciones  superficiales. Por otro  lado,  se  registró  la  temperatura mediante un 








probeta,  comparando  y  ajustando  las  temperaturas  obtenidas  a  partir  de  los 
niveles digitales de  la cámara, con  la  temperatura  registrada por el  termopar en 
distintos puntos de la superficie de la probeta.  
3.3.2. Características del ensayo mecánico 
En  los  ensayos  dinámicos,  los  parámetros  que  condicionan  el  incremento  de 
temperatura  medido  son  la  velocidad  de  impacto  proyectil/barra  incidente,  la 
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3.3.2.1. Velocidad de deformación en el material 
En  los  ensayos  dinámicos  la  velocidad  del  impacto  proyectil‐barra  incidente 
condiciona  la  velocidad  de  deformación  en  el  material.  En  los  ensayos 
cuasiestáticos  (velocidad de deformación baja),  se garantizan  las  condiciones de 
homogeneidad.  En  los  ensayos  dinámicos  se  pueden  aceptar  las  hipótesis  de 
tensión y deformación uniformes  si  se verifican  las  consideraciones geométricas 
hechas por Davies  y Hunter  [66]. La  figura  3.22 muestra  cómo  la  velocidad de 





















3.3.2.2. Temperatura del ensayo 





3.3.2.3. Contacto probeta - barras 
En  los  ensayos  dinámicos  las  resistencias  calientan  tanto  la  probeta  como  los 
extremos de las barras en contacto con la probeta. El perfil de temperatura de las 
barras en el momento del ensayo tendrá, en consecuencia, un valor máximo en el 
extremo en  contacto  con  la probeta, máximo que descenderá  rápidamente hasta 
alcanzar  la  temperatura  ambiente  en  zonas  relativamente  cercanas  a  la  zona de 
calentamiento forzado. 
Dado que  la densidad y  la velocidad de propagación de  las ondas varían 
con  la  temperatura,  el  calentamiento  de  la  barra  hará  variar  su  impedancia 
mecánica  que  es  el  producto  de  estos  dos  parámetros.  Diversos  autores  han 
estudiado  las  correcciones  a  imponer  a  los  datos  obtenidos  en  los  ensayos 






de  compresión  en  barra Hopkinson  (SHPB), Malinowski  y  Klepaczko  [73]  han 
estudiado el efecto de  la  fricción mediante balance de energía. El  incremento de 
energía, ∆Ε ,  es igual a la suma del incremento de energía por fricción,  T∆Ε , entre 
las  superficies  en  contacto  y  de  la  energía  absorbida  por  las  fuerzas  de  inercia 
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cuenta  ya  que,  como  se  puede  observar  en  la  figura  3.22,  la  variación  de  la 
velocidad de deformación durante este tipo de ensayos en SHPB es relativamente 
constante). 






µ ε σσ σ
∗
= +               (3.9) 
y, teniendo en cuenta que  ( ) oo hhh /−=ε  se obtiene: 





µ ε σσ σ ε
∗
−= + −           (3.10) 
3.3.3. Calibración radiométrica de la cámara IR  
La validez del  incremento de  temperatura del material medido por  la cámara de 
infrarrojos está evidentemente condicionada por el calibrado de ésta. La operación 
de  calibración  fue  llevada  a  cabo  siguiendo  el procedimiento  que  se describe  a 
continuación. 
La  calibración de  la  cámara  IR  requiere  obtener  los parámetros  tanto del 
detector  como del  sistema  óptico  ( optτ ,  optT , Gain, Offset). Para  ello  fue necesario 
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ajustar  estos  parámetros mediante  la  función  de  calibrado,  F(T),  la  cual  es  una 












R (W/ 2 .m sr )  190954  5474.9  5697.7  6318.5 
B (K)  3515  1486  1468  1473 








Resultados de la calibración radiométrica 
El  calibrado  se  realizó  a  partir  de  medidas  experimentales,  tomando  como 
referencia  los  valores  de ND  de  un  cuerpo  negro CN  (SBIR  2004)  a  diferentes 
temperaturas  entre  00C–900C,  bajo  las  siguientes  condiciones:  tiempo  de 
integración de 100 sµ ,  rango espectral MIR comprendido entre 3‐5  μm ,  lente de 
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En  la primera de  las gráficas  (superior  izquierda)  se muestra  la variación 
del ND con la temperatura del cuerpo negro hasta la saturación del detector IR en 
torno  a  los  90  0C.  En  la  segunda  gráfica  (superior  derecha)  se  ha  calculado  la 
radiancia emitida para cada una de  las temperaturas a  las que se ha calentado el 
cuerpo negro  (hasta  la  estabilización  térmica). Puede observarse  la dependencia 
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En  la  gráfica  inferior  izquierda  se  muestra  la  relación  entre  ND  y  la 
temperatura T obtenida con  los valores Gain y Offset;  las  líneas continuas son  los 
ajustes obtenidos utilizando estimaciones de los parámetros Gain y Offset para cada 
configuración de medida de la cámara. La figura inferior derecha muestra el ajuste 





384x288 pixels 28x64 pixels 64x16 pixels 384x288 pixels
Gain   120  125  130  120 
Offset  1630  1570  1520  1600 
τ   0.802  0.802  0.802  1 
Tabla 3.2. Resultados de la calibración para la cámara IR con y sin lente de zafiro 
para diferentes tamaños de ventana. 








completa,  mientras  que  en  las  imágenes  tomadas  para  cada  una  de  las  sub‐
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Por  otra  parte,  los  ajustes  de  las  sub‐ventanas  presentan  desviaciones 
significativas  en  el  rango  bajo  de  temperaturas,  por  lo  que  se  ha  decidido 
optimizar el ajuste para el valor de 40  0C  (figura 3.23). Esto hace  suponer que a 
bajas temperaturas, se está subestimando la temperatura. Este comportamiento es 
distinto del de  la ventana  completa que  se ajusta muy bien en  todo el  rango de 
temperaturas, lo que hace pensar que hay una desviación de la linealidad cuando 
se adquiere en una sub‐ventana.  
3.4. Técnicas Numéricas 
De los ensayos realizados se obtienen valores de los parámetros que caracterizan 
el  comportamiento  termo‐mecánico  de  los  materiales  ensayados.  Utilizando 
modelos  numéricos  que  incluyen  estos  parámetros  se  hacen  predicciones  del 
comportamiento termo‐mecánico del material. 
  Por otro  lado, para obtener  los  coeficientes de  la  ley  tensión‐deformación 
del material  a  partir  de mediciones  del  incremento  térmico,  se  han  de  aplicar 
técnicas numéricas de resolución de sistemas de ecuaciones no lineales. 
3.4.1. Modelos de los ensayos 
Modelos físico, matemático y numérico 




caso  del  ensayo  cuasiestático,  la  acción  de  la  máquina  de  ensayo  puede 
considerase aplicada directamente sobre la probeta sin que sea necesario tener en 
cuenta más características de ésta que su propia rigidez. Sin embargo, en el caso 





en  un  conjunto  de  variables  y  constantes  interrelacionadas  en  un  sistema  de 
ecuaciones en derivadas parciales (ecuaciones de la Mecánica de Sólidos) con unas 
condiciones  iniciales  y  de  contorno  definidas.  Las  variables  modelizan  la 
geometría  y  características  de  los  elementos  del modelo  físico  y  las  ecuaciones 
describen las relaciones entre estos.  
  Para  formular  un  modelo  termoviscoplástico,  de  acuerdo  con  la  teoría 
matemática de la plasticidad, es necesario disponer de una relación explícita entre 




  La  resolución  numérica  de  las  ecuaciones  que  constituyen  el  modelo 
matemático se lleva a cabo mediante el método numérico de los Elementos Finitos. 
Este método permite  obtener una  aproximación  a  la  solución de  las  ecuaciones 
diferenciales  del  problema  matemático  mediante  funciones  a  trozos  definidas 
sobre  partes  yuxtapuestas  de  la  estructura  (elementos  finitos)  conectadas  en 
puntos  denominados  nodos  y  que  constituyen  una  partición  del  dominio  a 
estudiar. 
Código de calculo 
Para  el  análisis  de  modelos  dinámicos  se  ha  utilizado  el  código  comercial  de 
elementos  finitos ABAQUS/Explicit. El análisis de  la  evolución  en  el  tiempo del 
estado  tensional  y  deformacional  se  lleva  a  cabo  por  integración  directa  de  las 
ecuaciones de movimiento siguiendo un esquema de tipo explícito 
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Ambos  códigos  ofrecen  grandes  capacidades  de  análisis  incluyendo  la 
posibilidad  de  definir  ecuaciones  constitutivas  específicas  por  medio  de 
subrutinas de usuario. 
3.4.2. Algoritmo de ajuste de parámetros 
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cuyas incógnitas son los parámetros cuyos valores se quieren determinar. 
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entre las variables “incremento térmico medido , 1...( , ) =∆ = ∆r im i i m i mT x T ” e “incremento 
térmico  calculado  , ( ; )∆ = ∆ r rc i c iT T x p ”  donde  rix   es  el  vector  de  variables 
independientes ( , ,ε ε&p p T ) y rp  es el vector de parámetros de ajuste. 
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En  el  apartado  4.3  se  exponen y discuten  los  resultados obtenidos  en  los 
análisis  en  condiciones  cuasiestáticas.  El  objetivo  principal  de  estos  análisis  fue 
validar la técnica de medición IR. 





Los materiales utilizados en el estudio  fueron  los  siguientes:  la aleación Al 6082 
(Al‐1.3Si‐1.0Mn‐1.2Mg), la aleación Mg ZC71 (Mg‐6.5Zn‐1.2Cu‐0.5Mn) y la misma 
aleación Mg ZC71 reforzada con un 12% en volumen de partículas de SiC. Se ha 
buscado  trabajar  con  materiales  que  difiriesen  en  su  comportamiento  termo‐
mecánico  como  es  el  caso  de  las  dos  aleaciones  de  Aluminio  y  Magnesio; 
considerando que el refuerzo de SiC modificaba el comportamiento deformacional 
de  la  aleación  de  Magnesio,  se  consideró,  también,  estudiar  esta  aleación 
reforzada. 
  Los  valores  de  los  principales  parámetros  termomecánicos  de  los  tres 
materiales se muestran en la tabla 4.1. 




3( / )Kg mρ
ZC71‐T6  26x10‐6  123  960  44200  324  1870 
ZC71+SiC  18.5x10‐6  112  960  63000  370  2000 




4.2.1. Caracterización mecánica 
La  caracterización mecánica  de  los materiales  en  estudio  se  ha  llevado  a  cabo 
mediante  ensayos  de  compresión  a  diferentes  temperaturas  y  velocidades  de 
deformación. En los ensayos tanto estáticos como dinámicos se utilizaron probetas 
de geometría cilíndrica (7.0 mm de altura y 14 mm de diámetro). 





























  De  los  ensayos  cuasiestáticos  realizados  se obtuvieron  las gráficas σ‐ε  así 
como  la  evolución  en  el  tiempo  del  incremento  térmico  (apéndice  B).  De  las 
gráficas σ‐ε en el rango de velocidades correspondiente a estos ensayos, se deduce 
que  la  velocidad  de  deformación  tiene  escasa  influencia  en  el  comportamiento 



















































































Los  ensayos  cuasiestáticos  no  pueden,  ni  mucho  menos,  considerarse 
adiabáticos. En el valor que alcanza en cada instante de tiempo la temperatura en 
la  superficie  de  la  probeta  intervienen  procesos  de  conducción,  convección  y 





barra Hopkinson  (1, 2 y 3 bares  respectivamente) y dos  temperaturas de ensayo 
(296 K, 373 K,423 K). 












  Como  resultado  de  cada  ensayo  en  condiciones  dinámicas,  se  obtuvo  la 
gráfica σ‐ε; en el apéndice C se incluyen las gráficas obtenidas. 
Los resultados de los ensayos de compresión dinámica ponen de manifiesto 
que  el  comportamiento  mecánico  es  poco  influenciado  por  la  velocidad  de 
deformación, sin embargo evidencian sensibilidad del material a la temperatura. 
En  la  figura  4.4.a)  se  muestra  las  gráficas  σ‐ε  para  tres  velocidades  de 
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las  mismas  condiciones  experimentales.  Las  gráficas  σ‐ε  y  ∆T‐t  resultantes  se 
superponen completamente. 
RESULTADOS    81 
4.2.2. Medición de la emisividad superficial 
En el apartado 3.3.1.2 se describe el método comparativo utilizado para el cálculo 
de  los valores de  la emisividad superficial de  los materiales metálicos utilizados. 
En las figuras 4.5 a) y c) se comparan la temperatura medida por el termopar (TC 
en la leyenda) y la medida con la cámara IR (Tbr en la leyenda) para la aleación de 
Magnesio  ZC71‐T6.  La  nomenclatura  en  cada  gráfica  refiere  a  la  técnica  de 
medida, al material y al tipo de superficie (H y/o B), donde H (H1...H4) representa 
diferentes  zonas de  la  superficie de  la probeta  con  recubrimiento de hollín  y B 
(B1...B4)  representa  diferentes  zonas  de  la  superficie  de  la  probeta  libre  de 
recubrimiento. 
En las figuras 4.5 b) y d) se muestra la temperatura medida por el termopar 
y  la medida  con  la  cámara  IR habiendo  corregido el valor de  la emisividad que 
ajusta a la medida del termopar.  
Los  valores  de  emisividad  calculados  en  diferentes  secciones  sobre  la 
probeta  muestran  que  la  superficie  tanto  recubierta  con  hollín  como  sin 
recubrimiento presenta un valor de emisividad constante, pero se evidencia la baja 
emisividad de  los metales pulidos. En  la  tabla 4.4, se muestran  los valores de  la 
emisividad obtenidos con y sin recubrimiento de hollín. 
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4.3. Análisis en condiciones cuasiestáticas 
A  continuación  se  describen  y  comentan  los  valores  del  incremento  térmico 
obtenido en los ensayos de compresión estática en su relación con la temperatura 
del  ensayo  y  con  la  velocidad  de  deformación  así  como  con  la  condición  de 
lubricación  entre  probeta  y  plato  de  compresión.  Igualmente  se  incluyen  los 
resultados de los análisis numéricos del ensayo de compresión estática.  
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4.3.1. Resultados de los ensayos 
De  la  interpretación  sincronizada  de  los  datos  del  ensayo,  relación 
fuerza/desplazamiento y radiancia emitida, se ha obtenido  la evolución temporal 
del incremento térmico durante el proceso de deformación. 
  La  figura  4.6 muestra,  como  ejemplo,  las gráficas σ‐ε,  a) y ∆T‐t, b), de  la 
aleación  de  Magnesio  reforzada,  obtenidas  a  temperatura  ambiente,  con 
lubricación entre probeta y plato de compresión a una velocidad de deformación 
de  0.0238  s‐1. En  la gráfica  4.6 b)  se muestran  las gráficas ∆T‐t  obtenidas  en  los 

























































compresión  uniforme  se  produce  una  rotura  brusca  de  ésta  según  planos  de 
deslizamiento con una generación alta y no uniforme de calor.  
  Como resumen comparativo de las gráficas incluidas en el apéndice B, en la 
figura  4.7  se  muestran  las  gráficas  a),  σ‐ε  y  b)  T∆ ‐ε,  para  los  tres  materiales 
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4.3.1.1. Influencia de la fricción entre probeta y máquina de 
ensayo 
Si  en  el  ensayo  se  lubrica  la  superficie  de  contacto  entre  probeta  y  plato  de 
compresión,  la  deformación  en  la  probeta  es  prácticamente  uniaxial.  Si,  por  el 
contrario, no se lubrica la superficie de contacto, se produce el conocido efecto de 
abarrilamiento  de  la  probeta  asociado  a  la  aparición  de  fuertes  tensiones  de 
cortadura y el consiguiente aumento del incremento de temperatura asociado a la 
deformación plástica. 










ε =& (s‐1)  IPS(Hz)  Fricción  Píxels 
No 1 y No 3  10  0.0238  605  Lub.  128x64 
No 2 y No 4  10  0.0238  605  No Lub.  128x64 
No 5 y No 7  1.26  0.003  605  Lub  128x64 




alúmina Al2O3,  (tamaño < a 0.3 μm). Para  la disminución de  la  fricción existente 
entre  la  probeta  y  la maquina  de  ensayo  se  utilizó  una  película  de  lubricante 
(Bisulfuro de Molibdeno, MoS2)  




y  4  (velocidad  de  deformación  de  0.0238  s‐1).  En  la  figura  4.9  se  muestran  la 































































































































































































































siendo( 0.003ε =& s‐1). 
En  la  tabla  4.6  se  incluyen  los  incrementos  máximos  de  temperatura 
obtenidos  en  los  ensayos  cuasiestáticos  citados.  Para  la  misma  velocidad  de 






























Aleacion  Mg ZC71reforzado (0.0238 s-1)
ε&  (s‐1)  Fricción  T ensayo  T∆  0C 
0.0238  Lubr.  23  9 
0.0238  No lubr.  23  10 
0.003  Lubr.  23  2.5 
0.003  No lubr.  23  2.5 
Tabla 4.6:  T∆  obtenidos en ensayos cuasiestáticos, con y sin lubricación, de la 
aleación de Mg ZC71 reforzada. 
  De  los valores del  incremento de temperatura mostrados en  la tabla 4.6 se 
infiere el efecto de la lubricación. Si el rozamiento probeta‐plato de compresión no 
se  disminuye  mediante  el  pulido  de  la  probeta  y  el  uso  de  lubricante,  el 
incremento de  temperatura  asociado  a  la deformación plástica  aumenta  en  1  0C 
por encima del que se produce con buena lubricación. En el caso de la velocidad 











Como  resultado  del  estudio  experimental  se  evidencian  dos  aspectos 
importantes,  el  primero  de  los  cuales  es  la  influencia  de  las  condiciones  de 
contacto en el incremento térmico medido. Como se observa en la figura 4.10, las 
diferencias de  incremento  térmico detectadas en  las dos condiciones de contacto 
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son del orden de 5 % lo que lleva a la conclusión de la escasa influencia de estas 
condiciones  en  el  incremento  térmico por deformación  en  la  aleación Mg ZC71 
reforzada. 
4.3.1.2. Influencia de la temperatura y de la velocidad de 
deformación en el T∆   
Los ensayos cuyos resultados se comentan a continuación fueron hechos en todos 
los  casos  puliendo  la  probeta  y  lubricando  el  contacto  probeta‐plato  de 
compresión;  en  consecuencia, no  se  relaciona  la  temperatura ni  la velocidad de 
deformación  con  la  lubricación.  Las  velocidades  de  deformación  consideradas 
fueron las mismas que en el estudio de influencia de la lubricación (0.0238 y 0.003 
s‐1);  en  el  caso  de  la  aleación  Al  6082  se  ensayó,  además,  a  una  velocidad  de 
0.001 1s− . 
  En  la  tabla  4.7  se  incluyen  los  incrementos  máximos  de  temperatura 
obtenidos  en  los  ensayos  cuasiestáticos  de  los  tres materiales.  De  los    valores 
mostrados  en  la  tabla  se deduce que, para  los  tres materiales,  el  incremento de 
temperatura aumenta con la velocidad de deformación. Este hecho es claramente 
debido  al  incremento de  la  resistencia máxima de  los materiales  al  aumentar  la 
velocidad de deformación. 
Igualmente  se  deduce  que,  para  los  tres  materiales,  el  incremento  de 






























  La  aleación Al  6082  sufre  incrementos máximos de  temperatura mayores 
que  los que  sufre  la aleación Mg ZC71‐T6, hecho  éste que puede asociarse a  su 
mayor ductilidad siendo los valores de la carga máxima comparables.   
  La aleación Mg ZC71 reforzada sufre incrementos máximos de temperatura 
mayores  que  los  que  sufre  la  aleación Mg  ZC71‐T6,  hecho  éste  que  no  puede 
asociarse  a  una  mayor  ductilidad  sino  a  las  fuertes  deformaciones  plásticas 
asociadas  a  la  decohesión  y  rotura  de  las  partículas  durante  el  proceso  de 
deformación. 
4.3.1.3. Observaciones sobre inestabilidades plásticas 
La sensibilidad tanto de la técnica de medición IR como de la máquina de ensayo 
en  los  ensayos  de  compresión  cuasiestática,  se  evidencia  observando  los 
resultados  de  los  ensayos.  En  la  figura  4.11  a)  se  muestra  la  gráfica  fuerza‐
desplazamiento obtenida  en  el  ensayo Nº  5  (Tabla  4.5) de  la  aleación Mg ZC71 
reforzada ( 0.003ε =& s‐1), gráfica en la que se observa un rizado o “diente de sierra”. 
En  la  figura  4.11  b)  se  muestra  una  parte  de  la  gráfica  de  evolución  de  la 
temperatura  registrada por  la  cámara  IR  en  el mismo  ensayo;  los  valores de  la 
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 Imagen IR Nº 1 
 Imagen IR Nº 2




Los  picos  observados  se  relacionan  con  el  proceso  de  endurecimiento 
dinámico  por  deformación  del  material.  El  factor  determinante  de  este 
endurecimiento durante el ensayo parece ser la difusión de átomos de soluto en el 
material.  Estos  átomos  se  mueven  concentrándose  en  las  cercanías  de  las 
dislocaciones,  con  lo  cual  bloquean  el  movimiento  de  éstas.  Para  reiniciar  su 
movimiento, las dislocaciones necesitan almacenar una cantidad suplementaria de 
energía hasta superar el nivel que haya alcanzado, como resultado del bloqueo, su 
energía  de  activación.  Disponer  de  esta  energía  requiere  del  incremento  de  la 
fuerza  aplicada  y,  por  lo  tanto,  de  la  tensión  en  el  material.  Cuando  las 
dislocaciones móviles alcanzan  la energía de activación,  retoman su movimiento 








detectado  en  ensayos para  los  cuales  la  velocidad de deformación  es  baja. Este 
comportamiento  deformacional  no  uniforme  ha  sido muy  estudiado,  habiendo 




de  las  dislocaciones  móviles  podrían  constituirlo  las  partículas  del  refuerzo. 





dislocaciones  en  el  material  y,  por  lo  tanto,  aumenta  la  cantidad  de  energía 
necesaria  para  poder  liberar  las  dislocaciones  bloqueadas.  Por  otro  lado,  el 
aumento de la densidad de dislocaciones hace que la cantidad de átomos de soluto 
por  dislocación  disminuya,  reduciéndose,  en  consecuencia,  la  probabilidad  de 
bloqueo; el material requiere  tiempo para difundir  los átomos necesarios para el 
bloqueo y de ahí la disminución de la frecuencia observada. 
Entre  cada  dos  picos,  la  cámara  toma  un  número  aproximado  de  50  
imágenes  IR.  A  efectos  de  mostrar  sus  mapas  térmicos,  de  las  imágenes 
correspondientes  a  la  rampa  descendente  de  un  pico  se  han  seleccionado  tres 
(figura  4.11  a):  el  correspondiente  al  máximo,  uno  a  media  bajada  y  el 
correspondiente al mínimo. La  figura 4.12 muestra  las  imágenes  IR de  tres picos 
consecutivos  (el nº de  imagen  IR aumenta de  izquierda a derecha y de arriba a 
abajo).  Para  que  sean  comparables,  se  ha  practicado  en  todas  las  imágenes  la 


























































Las  oscilaciones  en  la  gráfica  fuerza‐desplazamiento  no  son  siempre 
atribuibles  al  fenómeno  descrito,  sino  que  pueden  estar  relacionadas  con 
inestabilidades de la propia máquina de ensayo. 
4.3.2. Análisis numérico 
Para  simular  el  proceso  de  deformación  en  un  ensayo  cuasiestático  se  ha 
desarrollado un modelo numérico  tridimensional que  incluye  la geometría de  la 
probeta  y  dos  superficies  rígidas  que  representan  las  superficies  del  útil  de  la 
máquina  de  ensayo;  entre  las  superficies  rígidas  y  la  probeta  se  considera  la 
posibilidad de deslizamiento. 




por  otro  lado,  la  temperatura  inicial  de  la  probeta  y  de  su  entorno  se  hicieron 
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4.4. Análisis en condiciones dinámicas 
En  este  apartado  se  presenta  un  resumen  de  los  resultados  obtenidos  en  los 
ensayos dinámicos, analizándose la influencia de la temperatura y de la velocidad 
de deformación  en  el  incremento  térmico.  Se  obtienen  los  coeficientes de  la  ley 











medido  en  una  línea  generatriz  centrada  en  el  eje  de  la  probeta  (fondo).  En  la 
figura  4.16  se  muestra  una  composición  de  imágenes  verticales,  obtenidas  en 
ensayos sincronizados a temperatura ambiente y a 100 0C para los tres materiales 










































Cada  perfil  (fondo)  muestra  un  valor  de  temperatura  relativamente 
constante  en  el  fuste  de  la  probeta,  así  como  picos  en  las  zonas  de  contacto 
probeta‐barras.  Estos  picos  están  asociados  a  incrementos  locales  de  la 
deformación plástica y que se producen en el perímetro de las bases circulares de 
la  probeta  debido,  probablemente,  a  las  tensiones  tangenciales  en  los  contactos 
probeta‐barras.  Estos  picos  no  son,  en  consecuencia,  considerados  a  efectos  de 
obtener el incremento térmico en la probeta. 
Evolución de la temperatura 
En  general  y  como  se  puede  observar  en  la  figura  4.18  en  la  que  se  presentan 
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Para  analizar  y  justificar  este  descenso  se  llevó  a  cabo  un  ensayo  de 
compresión  sin  superar  el  límite  elástico  del  material  siendo  pues  las 
deformaciones exclusivamente elásticas. La  carga aplicada a  la probeta  consistió 
en una función de fuerza de compresión en diente de sierra (figura 4.19 a) con una 
frecuencia de 0.185 Hz y una amplitud tal que produjo en el material una tensión 













































Como  detalle  de  la  gráfica  4.19  a),  en  la  gráfica  4.19  b)  se  muestra  la 




rampa  descendente  de  carga  después  del  pico  da  lugar  a  un  decremento  de 
temperatura  de  la  misma  magnitud.  Este  decremento,  que  está  relacionado 
exclusivamente con la recuperación de la deformación elástica del material, es del 













Ensayo 1(1bar)  7.151  300  296  10000  64x16 
Ensayo 2 (2bar)  14.658  600  296  10000  64x16 
Ensayo 3 (3bar)  18.211  1000  296  10000  64x16 
Ensayo 4 (1bar)  7.887  500  373  10000  64x16 
Ensayo 5 (2bar)  14.232  850  373  10000  64x16 
Ensayo 6 (3bar)  18.022  1500  373  10000  64x16 
Tabla 4.8: Condiciones de ensayo para el aluminio AL 6082. 
En  la  figura  4.20  se muestran perfiles de  incremento  térmico, mT∆ ,  en una 
línea horizontal, obtenidos por la cámara IR en los ensayos. El escenario donde se 














































































































































































de  la  deformación  plástica,  el  incremento  de  temperatura  aumenta  con  la 
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velocidad de deformación. Este hecho es  claramente debido al  incremento de  la 
resistencia máxima de los materiales al aumentar la velocidad de deformación. 
  Igualmente  se  deduce  que,  para  un  valor  de  la  deformación  plástica,  el 
incremento de temperatura es menor al aumentar la temperatura del ensayo. Este 




4.4.1.1. Determinación de los coeficientes de la ecuación 
constitutiva 






? la velocidad de deformación,ε& p  
Datos adquiridos 









Nº. ensayo  T(OC)  ε& (s‐1) 
Pε   mT (OC) 
23  600  0  22.97 
23  600  0.014  24.35 
23  600  0.027  26 
2  
23  600  0.046  28.7 
23  1000  0.026  26.17 
23  1000  0.047  29.15 
23  1000  0.07  32.66 
3 
23  1000  0.092  36.04 
100  1500  0.0374  30.4 




100  1500  0.195  32.6 
Tabla 4.9: Tabla de resultados para la aleación Al 6082.  
Con cada uno de estos conjuntos de valores (deformaciónε p , velocidad de 
deformaciónε& p ,  temperatura  del  ensayo  e  incremento  de  temperatura) 
correspondientes a un ensayo, se obtuvo una ecuación del tipo: 
1 1 ,1 1 1 1( , ) , , ; ,...ε ε ε⎡ ⎤→ ∆ = ∆ ⎣ ⎦& &p pm c i nT T T T p p         (4.1) 
donde  mT∆ ,  es  el  incremento  térmico  medido  correspondiente  a  un  valor  de 
deformación plástica y  cT∆  el incremento térmico calculado, función dependiente 













ε βε σ ερ∆ = ∫           (4.2) 
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siendo  A,  B,  C,  n,  m,  los  coeficientes  de  ajuste,  10 1sε −=& es  la  velocidad  de 
deformación de referencia y,  mT =570‐645 0C, es la temperatura de fusión. 
Dado que  el  endurecimiento de  la  aleación Al  6082  es poco  sensible  a  la 
velocidad  de  deformación,  se  ha  utilizado  como  expresión  del  coeficiente  de 
Quinney‐Taylor  la aproximación propuesta por Zehnder  (apartado 2.3.3) que no 
considera directamente este parámetro. Teniendo en  cuenta que  la velocidad de 
deformación  es  relativamente  constante  en  el  ensayo  (apartado  3.3.2.1)  y 
despreciando el acoplamiento termomecánico entre la temperatura y la variable de 
endurecimiento, el incremento térmico calculado  ( ),c iT x p∆ r r  en el proceso adiabático 
de compresión para el Al 6082 puede expresarse como: 
( ) ( ) ( )*0
0 0
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        (4.5) 
La solución de este sistema de ecuaciones se obtuvo aplicando el algoritmo 
de  ajuste descrito  en  el  apartado  3.4.2. En  la  tabla  4.10  se muestran  los  valores 
obtenidos para los parámetros A, B, C, n y m de la expresión de Johnson‐Cook. 
A(Mpa) B(Mpa) n C M 
219.1  276.5  0.249  0.0248  1.36 
Tabla 4.10: Parámetros ajustados para la aleación Al 6082. 
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Para  niveles  bajos  de  la  deformación  plástica,  el  coeficiente  de Quinney‐
Taylor  toma  valores  crecientes  que  oscilan  entre  0,6  y  0,7;  para  valores  de  la 
deformación  plástica  superiores  a  2%  el  valor  del  coeficiente  aumenta  hasta 
valores cercanos a 1. 
4.4.2. Análisis numérico 
El objetivo del análisis numérico es  simular un ensayo de  compresión dinámica 
sobre  una  probeta  de  un  material  cuya  función  de  endurecimiento  es  la  que 
plantea  el  modelo  de  comportamiento  termoviscoplástico  de  Johnson–Cook. 
Como resultado de la simulación se obtendrán los incrementos de temperatura en 




modelo  se  ha  utilizado,  también,  para  analizar  la  influencia  del  coeficiente  de 
Quinney–Taylor en el incremento de temperatura calculado. 
4.4.2.1. Descripción del modelo 
En los análisis numéricos que se han llevado a cabo se ha empleado el modelo de 
elementos  finitos  tridimensional  del  ensayo  de  compresión  dinámica  que,  a 
continuación, se describe. 
Modelo geométrico 












Las mallas  de  la  barra  incidente,  barra  transmisora,  probeta  y  proyectil  se  ha 
realizado  con  elementos  hexaédricos  de  8  nodos  (C3D8R),  reproduciendo  la 
geometría total de las piezas. 
  La  densidad  de  mallado  influye,  directamente,  sobre  dos  factores 
fundamentales del  análisis:  la precisión de  la  solución obtenida y  la duración y 
coste  de  las  simulaciones.  Es,  por  tanto,  necesario  alcanzar  un  equilibrio  entre 
estas dos  variables. Este  estudio de  sensibilidad de mallado  fue  llevado  a  cabo 
antes de empezar con los análisis numéricos propiamente dichos garantizando la 
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los  extremos  y  en  el  punto  medio  en  barras  incidente  y  transmisora.  Esta 
concentración  de  elementos  mejora  la  precisión  de  cálculo  del  pulso  de 
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Condiciones de contorno e iniciales 
Barras 








En  los ensayos en SHPB,  la velocidad del proyectil  justo antes del  impacto (tabla 
4.3) se mide con dos sensores fotoeléctricos de fibra óptica y es el dato utilizado en 
las simulaciones. 
Algoritmo de contacto y condiciones de contacto 
Las condiciones de contacto entre las superficies del proyectil, de la probeta y de 
las  barras  incidente  y  transmisora  se  definen  mediante  el  algoritmo  kinematic 
(ABAQUS  /Explicit).  Cada  incremento  de  tiempo  determina  los  nodos  de  la 
superficie (maestra) que penetran en la superficie (esclava) calculando las fuerzas 




-Penetración de nodos  





contacto  kinematic  (por defecto  sin  fricción) puede  ser establecida por medio del 
coeficiente de fricción de Coulomb.  
La caracterización experimental del coeficiente de fricción  ( )µ ε∗  se realizó 
siguiendo  el procedimiento de Malinowski  y Klepaczko  [73] descrito  en  3.3.2.3. 
Estos autores proponen la expresión 
( )3/ 20( ) 3
y
s eεσµ ε σ
∗ ∆=           (4.7) 
a  partir  de  la  cual  se  obtiene  el  coeficiente  de  fricción  de  Coulomb  en  cada 
condición de ensayo  
En la figura 4.25 se muestra la gráfica que relaciona el coeficiente de fricción 
con  la  deformación  verdadera  para  diferentes  valores  de  la  velocidad  de 
deformación (presión en el sistema neumático) y de la temperatura. Como era de 
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Figura 4.25: Coeficiente de fricción de Coulomb,  ( )Vµ ε∗ . 
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Propiedades de los materiales 
Para  las  barras  incidente  y  transmisora,  se  ha  considerado  un  comportamiento 
elástico  lineal  característico  de  los  aceros  Inconel;  para  el  proyectil,  se  ha 
considerado  un  comportamiento  elástico  lineal  característico  de  un  acero.  Las 
propiedades de ambos materiales se incluyen en la tabla 4.14. 
Materiales 
Barras  E(Gpa)  Densidad (Kg/m3)  Coefiente 
Poisson 
Acero Iconel  211  8190  0.3 
Proyectil       
Acero  207  7800  0.3 
Tabla 4.14: Propiedades de los materiales. 




LS‐Dyna.  Este modelo  se  ha  utilizado  en  el  cálculo  del  incremento  térmico,  en 
condiciones  adiabáticas,  considerando  valores  no  constantes  del  coeficiente  de 
Quinney–Taylor. 
Modelo del proceso de ensayo 
Utilizando el modelo numérico descrito, el ensayo se modelizó en dos etapas: 
Pre‐impacto 
Antes  de  que  se  produzca  el  impacto  del  proyectil  con  la  barra  incidente,  se 
inactiva  (libera)  la  condición  de  velocidad  al  proyectil  para  que  este  pueda 






Durante  esta  fase  se  produce  la  transmisión  de  ondas  a  través  de  la  barra 
incidente;  el  tiempo  de  simulación  debe  ser  el  suficientemente  para  permitir 
registrar,  en  la posición media de  las barras,  la onda  incidente,  la  reflejada y  la 
transmitida. Se ha modelizado el ensayo para diferentes velocidades de impacto y 
temperatura de servicio. 
4.4.2.2. Integración de las ecuaciones constitutivas 
El análisis de la evolución temporal del estado tenso‐deformacional del sistema se 
lleva  a  cabo  por  integración  directa  de  las  ecuaciones  del movimiento  y  de  las 
ecuaciones  constitutivas.  Para  integrar  las  ecuaciones  constitutivas  del  modelo 
Johnson‐Cook,  aplicado  al  problema  termoviscoplástico,  considerando  la 
influencia de la deformación, velocidad de deformación y de la temperatura, se ha 






integración  backward‐Euler,  para  aproximar  el  incremento  de  temperatura.  En 
esta expresión el coeficiente β aparece como constante;  los autores sugieren  [78], 
sin  embargo,  reflejar  su  dependencia  tanto  de  pε como  de  pε& de  un  modo 
implícito dado que ambas variables son variables de estado. Considerando que la 
aproximación de Zehnder utilizada no recoge la dependencia de β con  pε& y que β 
sufre  pequeñas  variaciones  en  el  intervalo  de  tiempo  de  integración  (para  los 
materiales  analizados),  la  programación  se  ha  realizado  siguiendo  un  esquema 
explícito. 
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4.4.2.3. Validación del modelo 
La primera comparación realizada para validar el modelo numérico realizado fue 
la  establecida  entre  las  ondas  registradas  en  los  ensayos  mediante  las  bandas 





ha  representado,  también,  la  componente  de  tensión  radial,  onda  que  resulta 
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A partir de  las  ondas  anteriores y utilizando  las  expresiones  (3.2)  se han 
obtenido  las gráficas σ‐ε experimental y numérica. En  la  figura 4.27 se muestran 
estas gráficas para dos velocidades de deformación diferentes (600 s‐1 y 1000 s‐1). Se 
RESULTADOS    115 


























































En  la  figura  4.28  se  muestra  un  mapa  de  deformaciones  plásticas  y  de 
temperaturas  para  el  instante  de  tiempo  t=120  sµ   obtenidas  en  la  simulación 
numérica de un ensayo a  temperatura ambiente  (23  0C) y  con una velocidad de 
impacto del proyectil de 15 m/s. 
 




de deformación,  lo  cual permite  sancionar  la hipótesis de un  estado  tensional y 
deformacional  unidimensional  de  la  probeta  durante  el  ensayo  en  SHPB.  Los 
incrementos de deformación plástica y de temperatura que se pueden observar en 
los  bordes  de  la  probeta  son  los mismos  que  se  observaron  en  los  perfiles  de 

































4.4.3. Comparación de datos experimentales y 
predicciones numéricas 
En la figura 4.30 se muestra las gráficas de la evolución de la temperatura frente a 
la  deformación  plástica  obtenidas  en  la  simulación  numérica  de  ensayos  a 
temperatura ambiente (23 0C) con velocidades de deformación de 600 s‐1 y 1000 s‐1 
y un ensayo a 100 0C de temperatura con una velocidad de deformación de 1500 s‐1 
respectivamente.  Puede  observarse  que  hay  un  excelente  ajuste  entre  valores 
experimentales  y  numéricos  lo  cual  sanciona  los  parámetros  de  la  ley  tensión‐
deformación  de  Johnson‐Cook  obtenidos  por  aplicación  del  procedimiento 
propuesto. 
El  análisis  conjunto  de  la  tensión  y  el  incremento  de  temperatura  vs 
deformación  plástica  ratifica  las  características  generales  del  proceso  de 
deformación plástica y del correspondiente incremento térmico. El incremento de 
temperatura por  encima de  la del  ensayo,  comienza  al  iniciarse  la deformación 
plástica, es una función creciente, pues su derivada es positiva como producto de 






















Deformación plastica, εp  
Figura 4.30: Comparación de resultados numéricos y experimentales. 
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Coeficiente de Quinney-Taylor 
De  los resultados del análisis numérico se ha obtenido directamente  la evolución 
de  la  temperatura  y  del  coeficiente  de  Quinney–Taylor  con  la  deformación 
plástica. En  la figura 4.31 a) se muestran  las gráficas de  las relaciones β‐εp y T‐εp 
para los ensayos en los que se alcanzó una velocidad de deformación de 600 s‐1 y 
1000s‐1.  En  la  figura  4.31  b)  se  muestra  la  gráfica  β‐εp  obtenida  del  modelo 
numérico  y  la  obtenida  a  partir  de  las  curvas  σ‐εp  experimentales;  se  incluyen, 
también, en esta figura, a efectos comparativos, las gráficas σ‐εp experimentales y 
numéricas. 



















































































En  la  tabla  4.15,  que  es  un  extracto  de  la  tabla  4.9,  se  muestra  los 
incrementos  de  temperatura  obtenidos,  para  la misma  deformación  plástica,  en 
dos  ensayos  a  la  misma  temperatura  y  a  dos  velocidades  de  deformación 
diferentes: 600 s‐1 y 1000 s‐1. 
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T 0C  ε& (s‐1)  Pε   mT (0C) 
23  600  0.027  26 
23  1000  0.026  26.17 
Tabla 4.15: Temperatura medida para dos condiciones de ensayo. 
  Puede observarse que  los  incrementos de temperatura medidos en  los dos 
ensayos son prácticamente los mismos lo cual permite concluir que la proporción 
















de  los  estudios  expuestos.  Las  conclusiones  se  presentan  agrupadas  bajo  los 
siguientes  epígrafes: “Sobre  la  técnica y  la metodología  experimentales”, “Sobre 
los materiales”, “Sobre los análisis cuasiestáticos”, “Sobre los análisis dinámicos”, 





Sobre la técnica y metodología experimentales 
? Se  ha  desarrollado  una  metodología  que  permite  el  ensayo  de  materiales 
metálicos  en  una  máquina  universal  de  ensayo  y  en  barra  Hopkinson  de 
compresión con medición simultánea del incremento térmico. 
? La  termografía  infrarroja  posibilita  la  medición  del  incremento  térmico 
asociado  a  la  deformación  plástica  tanto  en  condiciones  cuasiestáticas  como 
dinámicas. 







? Se  han  puesto  a  punto  los  dispositivos  que  permiten  la  sincronización  del 
ensayo mecánico con la señal de adquisición que opera el sistema sensor IR. 
? Se ha diseñado y construido un sistema de ensayo constituido por una cámara 
de  ensayo, una  cámara oscura y un  sistema de  control de  temperatura,  todo 
ello  acoplable  tanto  a  la  máquina  universal  de  ensayos  como  a  la  barra 
Hopkinson. 
? Se  han  puesto  a  punto  los  dispositivos  que  permiten  acondicionar  la 
temperatura  de  servicio  en  el  ensayo  así  como  la  medición  precisa  de  la 
velocidad del proyectil en el impacto. 
? Para  obtener  los  valores  del  incremento  térmico  mediante  termografía 




? El  valor  de  la  emisividad  es  determinante  en  el  cálculo  del  incremento 
térmico. 
? Se  han  determinado  los  valores  de  la  emisividad  de  los  materiales 
estudiados. 
Sobre los materiales.- 
? Se  han  analizado  tres  tipos  de  materiales  que  difieren  en  su 
comportamiento termomecánico 
? En  un  previo  proceso  de  caracterización  mecánica  se  han  obtenido  las 
relaciones  tensión‐deformación a diferentes velocidades de deformación y 
temperatura de ensayo.  
Sobre los análisis cuasiestáticos 




con  las  tensiones  tangenciales  que  aparecen  como  resultado  de  la  no 
lubricación entre probeta y plato de compresión. 
? Una mayor  velocidad  en  el  ensayo  da  lugar  a  un mayor  incremento  de 
temperatura.  Este  mayor  incremento  de  temperatura  se  justifica  por  el 
hecho  de  que  al  aumentar  la  velocidad,  la  energía  de  deformación  que 
absorbe el material es mayor y, por  lo tanto el  incremento de temperatura 
es, también, mayor. 
? Una mayor  temperatura  de  ensayo  da  lugar  a  un menor  incremento  de 
temperatura asociado a la deformación plástica. Este menor incremento de 
temperatura  se  justifica  por  el  ablandamiento  que  sufre  el  material  por 
efecto de la temperatura. 
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desplazamiento.  Este  hecho  sanciona  la  precisión  de  la  medida  del 
incremento térmico por deformación mediante tecnología infrarroja. 
? Se  ha  elaborado  un  modelo  numérico  tridimensional  del  ensayo  que  
incluye la probeta y dos superficies rígidas. 
Sobre los análisis dinámicos 
? Los  incrementos de  temperatura medidos a  la  finalización del proceso de 
deformación,  evidencian  un  descenso  de  temperatura  que  puede  ser 
asociado con la recuperación de la deformación elástica. 
? Una mayor  temperatura  del  ensayo  da  lugar  a  un menor  incremento  de 
temperatura asociado a la deformación plástica. Este menor incremento de 





en  el  código  comercial  de  elementos  finitos  ABAQUS  en  su  versión 
explícita), la aproximación de Zehnder del coeficiente de Quinney‐Taylor. 





Sobre el procedimiento de obtención de los coeficientes de la ley tensión-
deformación 
? Se  ha  desarrollado  un  algoritmo  de  ajuste  implementado  en  FORTRAN, 
que permite obtener los parámetros de una ley tensión‐deformación basado 
en  la  comparación del  incremento  térmico de  temperatura medido  en un 
ensayo de compresión con el calculado a partir del trabajo plástico. 




? EL  INCREMENTO  TÉRMICO  ASOCIADO  A  LA  DEFORMACIÓN 


















5.2. Trabajos futuros 
A partir de los resultados obtenidos se plantean las siguientes líneas de trabajo: 
? Estudiar  la  influencia de  la velocidad de deformación en el coeficiente de 
Quinney‐Taylor. 
? Estudiar  la  influencia  de  la  temperatura  en  el  coeficiente  de  Quinney‐
Taylor. 
? Aplicar  la  metodología  propuesta  al  ajuste  de  otras  leyes  tensión‐
deformación. 
? Aplicar  la  metodología  desarrollada  a  otros  materiales  como  los  aceros 
austeníticos (Al‐6XN y URANUS‐B66), aleaciones de titanio…. 
? Implementar la variación del coeficiente de Quinney‐Taylor en el algoritmo 
utilizado para  la  integración de  las ecuaciones constitutivas, siguiendo un 
modelo implícito. 
? Implementar  un  modelo  de  interacción  tangencial  entre  superficies  en 
contacto  ( )µ ε∗ , vía subrutina de usuario  VFRIC (Abaqus/Explicit). 
? Utilizar  resultados  de  simulaciones  numéricas  ya  realizadas  para  ajustar 
otras leyes tensión‐deformación.  
? Aplicar  la  termografía  infrarroja  a  la  localización  de  inestabilidades 




? Aplicar  en  ensayos  a  baja  temperatura  el  procedimiento  propuesto  de 
medida del incremento térmico. 
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!  yy(i):    Función de ajuste para ʹyʹ, evaluada en x(i) 
!  E(i):    Error parcial ʹyy(i)‐y(i)ʹ, evaluado en x(i) 
!  Dy(j,i):   Derivada de yy con respecto de A(j), evaluada en x(i) 
!  DDy(k,j,i):  Derivada de Dy(j,i) con respecto de A(k), evaluada en x(i) 
!  F(j):    Derivada del Error Cuadrático Medio respecto de A(j) 
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  yy(i) =       !  Definición  de  la  función  de 

































































      LL(i,j,k) = Dy(j,i)*Dy(k,i) 












































!  A(j):    Vector de parámetros de ajuste, con j=1...N 
!  DA(j):    Vector incremento de parámetros de ajuste, con j=1...N 
!  F(j):    Derivada del Error Cuadrático Medio respecto de A(j) 
!  JJ(k,l):    Matriz Jacobiana de F 
!  yy(i):    Valores de ʺyʺ calculados a partir de la ʺfunción de ajusteʺ y 














































































































      if (const(j).eq.1) cycle 
      jjj = jjj + 1 






































      A(cuenta,i) = A_min(i) 
      DA(cuenta,:) = A(cuenta,:) ‐ A(cuenta‐1,:) 
    end if 
    if (A(cuenta,i).gt.A_max(i)) then 
      A(cuenta,i) = A_max(i) 

















































      if (const(j).eq.1) cycle 
      jjj = jjj + 1 












































































  if  ((ii.ne.1)*(ii.ne.2)*(ii.ne.3))  write  (*,ʹ(/,ʺRespuesta  incorrecta,  escoja 
nuevamente.ʺ)ʹ) 
    if ((ii.eq.1)+(ii.eq.2)+(ii.eq.3)) exit 
  end do 
    if (ii.eq.1) then 
    call favEndViewer (hv, status) 
    call faglEndWatch (evol_2, status) 
    deallocate (x1,x2,x3,y,yy,A,A_min,A_max,DA,evol,evol_2) 
    deallocate (EE,R_cuad,JJ,F,const) 
    deallocate (JJ_red,F_red,DA_red) 
    exit 
  end if 
  if (ii.eq.2) then 
    evol_2 = 0. 
    deallocate (A,A_min,A_max,DA,evol) 
    deallocate (EE,R_cuad,JJ,F,const) 
    deallocate (JJ_red,F_red,DA_red) 
  end if 
  if (ii.eq.3) then 
    call favEndViewer (hv, status) 
    call faglEndWatch (evol_2, status) 
    deallocate (x1,x2,x3,y,yy,A,A_min,A_max,DA,evol,evol_2) 
    deallocate (EE,R_cuad,JJ,F,const) 
    deallocate (JJ_red,F_red,DA_red) 
  end if 
end do 
end program 
